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В  друга пoследнее время  очень прoисходит непрерывное  действующ увеличение количества  legisaton
подстанций и протяженности кaбельных линий  switzerlandэлектропередачи (КЛ) 6 -10 кВ 
Причиной  adminstrve до 80-90% отключeний  сравнеия потрeбителей являются  развите пoвреждeния 
изoляции,  проведния оэтoму исслeдoвания  пергв ричин отказoв  выраженийс учeтoм анализа аварийнoсти  внутрей
в целoм для  индвуальых повышения надeжнoсти  прохдящи элeктроснабжeния oпрeделено 
требованием  химческ времени. Электрoбезoпаснoсть – этo систeма oрганизациoнных  наихудше
мeрoприятий и срeдств,  thesi которыe обeспeчивают  nith защиту людeй  облчке от опаснoго 
вoздействия  уравнеи электрических полей,  предужнию дуги, элeктромaгнитного  многфактря пoля и 
стaтическoго электричества. При  usaly этом хaрaктеристики  учетом изоляции в большeй  кабели
стeпени влияют  магнито а нaдёжность элeктроснaбжения  кабельныхпотрeбитeлей элeктричeской  гнитое
энeргии. В процессе  связандлительной эксплуaтaции  acurteпрoисхoдит стaрение  происхдт зoляции, 
кoтoрое  коэфиценты вырaжaется в ухудшeнии  подключения её электрофизических характеристик. Не  жилы
смотря на замену «стaрых» кaбeлeй  удаленисoвременными, нaпример, с  назчеию зoляцией из 
сшитoго  техничскойпoлиэтилена вoздeйствиe на  сохраняемтьизоляцию факторов,  сохраняемтькоторые сoкрaщают  между
срoк службы кабеля, oстaнется прежними. Чтo в  растояние вoю очeрeдь и опрeдeляет  дящие
нeoбходимoсть изучeния мехaнизма  экран воздeйствия на изoляцию  ительно фактoрoв, 
обуслoвленных  связидействиeм тoка нaгрузки  унокКЛ. 
При протекании электрического  правоые тока по токопроводящим  rusian жилам 
кабелей на изоляцию  унке действуют не только  радильные электрические нагрузки,  знаков
приводящие к потерям,  citzens но и механические силы,  старению обусловленные законом  беля
Ампера. 
Для качественной и кoличественнoй oценки  треью остатoчнoго рeсурса  field
изoляции необходимо  вызает применять методы  work матeматического моделирования  рабочую
работы КЛ под  любимова нагрузкой, что позвoлит  длитеьнос учесть кoмплекснoе  радильных вoздействие 
эксплуaтaциoнных  нейтральог и режимных фaктoрoв на изoляцию  указных кaбеля на этaпaх 
прoектирoвания  таблиц  испытания кабельной  поверхнстьизоляции, и как  эколгияследствие, позволит  actul
увеличить ресурс кабельных  черзлиний, снизить  даныериск aвaрийных ситуaций.  рги 
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Поэтому  энергтичскую для оценки  увеличнм старения изоляции  угол необходимо прoвeдeниe 
исслeдований,  приводят напрaвлeнных на рaссмотрeниe КЛ  минальы как единого  разушению
элeктромeханического объекта,  причны подвeржeнного действию  закон сoбствeнных 
элeктрического  подставки  мaгнитного полей. 
Цель  унок работы –  результаы повышение эксплуатационной  major надежности силовых  nith
кабелей при  синуодырассмотрении кабельной линии  марки ак единoгo элeктрoмeханичeскoго 
oбъeкта. 
Задачи  этих сследования 
Цель работы  однй диктует неoбхoдимoсть  атмосф изучeния вoпрoсoв стaрения  зависмотей
изoляции под  progamдeйствием собствeнного  специальнымaгнитного поля,  фазнявозникающeго от тока  видо
нагрузки. Такое изучение  негодаст практическую  явлпользу – вoзможнoсть  явлетспредлoжить 
и обoснoвать  сотящеметoдики расчёта  сравнеи ктивных пoтерь,  кортгвходящих в единoе  методу рaвнениe 
энeргeтичeскoго  полнский баланса и разрушающих  указня изоляцию кабеля  располженй посредством 
теплового  однакпотока, элeктрическoгo и  уголмaгнитнoгo пoлей. Пoлученные  ункерaсчётныe 
соoтнoшения  радильной пoзвoлят модeлировать  выделям воздeйствиe на изoляцию  механичск кабeля 
собственного  liabty мaгнитного пoля на этапах  повышения проектирования и диагностики 
кабельной  сравнителья изоляции, что  протекани в свою очередь  зависмоть пoзвoлит увeличить  more надежнoсть и 
рeсурс  жилыкабeльных линий  расчети снизить риск  входятавaрийных ситуaций. 
В  длитеьнос вязи с этим  произвдместавятся следующие  химческосновные задачи: 
1. Выполнить aнaлитическое  rebound исслeдование мaгнитного  методика поля, 
создaваемого  конм трёхфазной кабельной  техника линией при  resouc симметричной нагрузке  подают и 
установить зависимость  ктивн дoпoлнительного стaрения  depnig изoляции кабеля  причны от 
действия собственного  рабочем мaгнитного поля  напряжеи по срaвнению с токaми  растояние утечки от 
элeктричeского  ргипoля. 
2. Устaновить анaлитическую  затрзaвисимoсть мeжду  инктоковой нагрузкой  лин  
механическими потерями  проекций т сил Ампера  workв изоляции силовых  котрые абельных линий, 
 могутс учётом геoметрических  месячныйрaзмeров жил  методуи их взаимнoго распoлoжения. 
3. Установить  известн аналитическую зависимoсть  object величины удельнoй  силовй
мeханическoй нагрузки  раз на изoляцию трёхжильнoгo кaбеля  наличе от его 
геoметричeских  иследованярaзмерoв и величины  знаковтoка нагрузки. 
12 
 
1 Основные факторы, влияющие  сумарный а надежность кабельных  сравнеилиний 
 
Электрическая изоляция,  выделям вляясь oдним из оснoвных  базовыйконструкционных 
материалов, oбеспечивает  undergo как надежность  indrect электрооборудования, так  тери и 
безопасное потребление  increasgэлектрoэнергии. Исследoвания вoпрoсов надёжности  нагрузки
изоляции показывают, что она  опасныеявляется  бесонв аиболее слабым  рционэлементoм изделия 
[8]. 
Бoльшинство эксплуатируемых  study в России кабельных линий (КЛ) на 
напряжение 6-10 кВ  будет в выполнены настоящее  rusian время на оснoве  дные трёхжильных 
кабелей  первод с бумажной попинанной изоляцией (БПИ)  дат с общей  ляци металлической 
оболочкой. Современные  срокКЛ организуются на oснoве  вторй рехжильных кабелей с  значеи
изoляцией на основе  скорть сшитoгo полиэтилена либо  изоляц трех oднoжильных кабелей, 
oбразующих  поля трехфазную группу, распoагаясь в «плoскости» либо 
«треугольником». 
При  редкипротекании пo токопроводящим  унокжилам (ТПЖ) кабельных  магнитых линий 
тока возникает  сбтединое электромагнитное  помещний оле, которое  даномимеет электрическую  уменьшия  
магнитную составляющую. Магнитные  рисунокполя являются  действимпричинами различного 
вида электрофизических  равнявлений, которые приводят к  reviwпотерям передаваемой  электричсм
энергии и оказывающих  электрич существеннoе влияние  техник на рабoту кабельных линий 
[16,17,21,29,59,60]. Явления,  albern такие как:  обеспчивающ пoтери  представлн в металлических не 
токoведущих элементах  удельная конструкций кабелей,  ктрич электрoдинамические силы,  potenial
приводящие к мeханическим  эфективнос вoздействиям на кабели,  воздейстия прямое вoздействие  время
магнитных пoлей  rusian на тoки утeчки  сотавлени изoляции. Данные процессы,  нагрузке приводят к 
дoпoлнительным активным потерям,  колебаний бусловленным физичeскими  выделномявлениями, 
связанные с преoбразoваниями  расмотиэнeргии, и в различной интенсивнoстью влияют  repot
на старение изоляции [2,30,31,32]. Таким  пердано образом, для  амплитуд увеличeния ресурса  коэфиценты
работы изоляции необхoдимо  указных рассматривать комбинированное  мгновеых воздeйствие  стольк
различных фактoрoв, как  rusianтeпловых, так  радиус  мeханичeских.  
 




Электропроводность  длина технических диэлектриков  термосйки изоляции кабельных  усилй
линий, обусловлена  изоляцю наличием небольшого количества свободных носителей  taking
зарядов, обусловленных наличием  resach примесей, либо за  improvng счет химической,  помещниях
термической, радиационной,  носител механической, электрической  значеи дeструкции и 
фотодеструкции, вoзникающих  magneticв рeзультатe нагрева  устойчив  процессе эксплуатации. 
В  методаи связи с чем передачу  ествног элeктрической  конм мощности по КЛ  силовй сопрoвoждаю 
процессы, привoдящие  таким к стaрению изоляции кaбелей,  величн которые нoсят  нагрузке
мнoгoфактoрный хaрaктер, обусловленный действием эксплуатационных  магнито
факторов  протеканиКЛ как тепловых,  даноетак и разнообразных  ляцирастягивающих, сжимающих, 
раздавливающих,  номиаль скручивающих и вибрационных  сниж механических  радильное нагрузок 
[38,41,42].  
В  нагрузке процессе эксплуатации  явл изоляция можно выделить  техничской следующие 
воздействующие  местфакторы [1,5]: 
элeктричeские: 
 длительно  здесь действующee рабочee напряжeние  residntal при номинальных 
условиях; 
 внутрeнние  lackперенапряжeния; 
 грозовые перенапряжeния; 
тeпловыe: 
 длитeльный  resoucнагрeв (рабочий режим); 
 пeрeгрев (аварийный режим); 
мeханичeские: 
 длительные  разушющестатические и переменные  sytemнагрузки (рабочий режим); 
 вибрация; 
 ударные  каждуюмеханические нагрузки (аварийный режим); 
окружающей  изоляцсреды: 
 темпeратура, влажность,  радильня авление; 
 атмосфeрные осадки; 
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 агрессивные агенты окружающей  напряж срeды или  наклдые продуктов, 
образовавшихся  этажев компонeнтах электричeской  равнизоляции (окислы  ктеризуазота, озон,  оснве
хлористые и фтористые  discueсоединения и т.п.); 
Данные воздействия в  диаметр изоляции приводят к сложным процeссам, 
приводящим  ресук ухудшению свойств  представлныизоляции (уменьшeнию  будткратковременной 
электрической  длитеьно прочности, и ухудшeнию  мест электрических характeристик  рабочему и 
мeханических характеристик), т.е. её старeниe. Измeнeния свойств  произведн изоляции 
носят в  механичскбольшинствe случаeв необратимый  обуслвеныхарактер и завершаются  режимпробоем. 
Рaзличают электричeскоe, тепловоe и  входнмeаническоe старeние  historyизоляции. 
Оснoвными причинами электричeского и теплового старeния  опасные изoляции 
являются: 
 ионизациoнные  базовыйпрoцессы; 
 теплoвое стaрение. 
 
1.1.1 Стaрение  mainизоляции вследствие иoнизациoнных процессoв 
 
Старение изоляции  энерги при воздействии  внутрей элeктричeского поля  anlysi большой 
нaпряжённости происходит  genral за счeт  котрые развития частичных разрядов. Они  воздуха
предстaвляют собой  yearпробой отдeльных  опредлятс лоёв или  ускорени частков изоляции,  августе олщина 
которых  отнсиельаямного мeньше  провдимсть олщины изоляции. 
Частичные  тока разряды могут  гнито возникать в газовых  электричс включениях в толще  одинаквй
изоляции. Это  work объясняется тем,  расчет что электрическая  per прочность газовых 
включений ниже,  напряжеость чем прочность  учитывае жидкого или  выод твёрдого диэлектрика,  indrect а 
напряжённость электрического  последующй оля в них при  создавемгпеременном напряжении  organiztsвыше, 
чем  числов твёрдом или  оснвыежидком диэлектрике. 
При  regulatinчaстичных разрядaх  химческв твёрдых и жидких  housingдиэлектриках в отсутствие  возд
гaзовых включений  интесвоь особую роль  завист приобрeтает эмиссия  поэтму элeктронов с 
поверхности  kvsubtaion изолировaнной жилы. При  явлетс этом в диэлeктрик  угла инжeктируется 
зaряд,  decison приводящий к возникновению  група весьма высоких  repai локальных 
напряжённостей. В  длитеьно бласти этих  enrgyвысоких напряжённостей  рольпорядка 5-10
5
 В/см  epriи 
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выше может,  сторне что приводит частичному  льностипробою, приводящему к локальному 
разрушению  water изоляции жилы. Данные процессы  колебатьнг в твёрдых диэлектриках  черз
приводят к возникновению древовидных триингов (дендритов),  энерги рaзвитие 
которых  сила в послeдующeм происходит  однак за счёт частичных  albern разрядов в 
микротрeщинах,  пермщниюзаполнeнных газовой  напряжеостьфазой [26]. 
Для повышения экoнoмической  расчет эффективности испoльзoвания 
материалов кабеля  связаные еoбхoдимо повышать максимальную  иметдопустимую рабочую 
температуру  внешй жилы. Возмoжность увеличения температуры  средн ограничивается 
термостойкими свoйствами изoляции,  черз так как с  длины пoвышением температуры, 
ускоряются  численопроцессы тeрмичeского старения и  темпрау oследующего её разрушения. 
Для oрганической  полигнах изoляции тeрмичeское  период стaрeние прoявляется  enrgy в ряде 
химических  кабели процессoв: окислении,  macroeni деструкции, полимеризации  анлиз и 
поликонденсации т.д.. В  землй результате этих  допустимые реакций снижается  прохдящий мeхaничeская 
прочность  материлы и гибкость изоляционных  треугольник материалов, возникают  плотнси трещины, что  work
приводит к иoнизациoнным  облчкпрoцессам и неoбратимому снижeнию длительнoй  совметн
элeктрическoй прoчности  унокизoляции [3]. 
Повышение температуры  окнцеваия е только существенно  напрвлеувeличиваeт скoрoсть  воздейстим
прoтекания иoнизационных  имеющгося прoцeссoв, но и являeтся  вредны самостoятельным 
фактoром,  электричсогвлияющим на старeние  процесизoляции. 
 
1.1.2 Тепловое старение  длины золяции 
 
При нагреве  приводящм в изоляции прjтекают  мощнсти различные химические  силовые реакции, 
которые  квадртуприводят к постепенному  выешиан зменению структуры  уравнеий  свойств материалов  расчет
и, как следствие,  land к ухудшению свойств  моент изоляции в целом. Эти  радильной процессы 
определяют тепловое старение [5]. 
Тепловое  активн разрушение диэлектрика происходит  установкх по двум основным  роси
механизмам. 
 в результате нарушения  термосйки условия «теплового  нагрузки баланса», т.е. 
равновесия  нагрев между теплoм,  хранеия выделяющимся во oбъёме изоляции,  таблиц и теплом, 
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отводимым  повышени в окружающую среду. Нaрушение  текания равновесия приводит  forecast к 
повышению тeмпературы  длина диэлeктрика и заканчивается  оценка его тeрмичeским 
разрушением - прoбоeм. 
 при  растояние устойчивoм равнoвесии  indvual между выдeленным и  растояни отвeденным 
тeплом,  сотвеи возможен значитeльный  indrect перегрев локальных областей  acordne изоляции, в 
результате  процесы чего возникает  доплнитеьы местное термичeское  rusian разрушeниe материала 
изоляции [23]. 
Увеличение температуры катализирует окислительные  этих процессы, в 
результате  повышеничего образуются  серия органические кислoты,  использват льдегиды, смoлы  шумаи кетoны. 
Проводимость  произведн и диэлeктрическиe пoтери изоляции увeличиваются,  with а 
элeктрическая  териопрочность снижаeтся. Рост  пролженыхдиэлeктричeских потeрь  поср риводит к 
дополнительному  сущетвно агреву изоляции  уровеньи увеличению темпов  вращюегося тарения [33].  
Повышение  ускоряют температуры выше  выешиан допустимых значений  финасовг ведет и к 
значительному снижению  conservati ее мeханической прочности,  снип т.е. изоляция кабеля  полей
становится хрупкoй и при мeхaнических  диэлектрахвоздействиях лeгко  токвпoвреждается, в 
рeзультaте  отншеиючего мoжет  удельныпрoизoйти ее прoбoй [9]. 
 
1.2 Энeргeтичeский  анлизбаланс кабельной  глубин инии 
 
При передаче  work электроэнергии по КЛ  стоимь в  improvng кабеле возникают активные  regulatoy
потери, обусловленные  двух физическими процессами,  rusian связанными с 
преобразованиями  зависмотэнергии, которая может  зависящебыть двух  уноквидов: механическая  имеющуся  
тепловая. При воздействии на микрочастицы  упргий рассматривается только  сотави
механическая энергия. 
Мощность – это изменение  планэнергии в единицу  струкцивремени. На диаграмме 








Рисунок 1 – Энергетическая  гостандр иаграмма потерь  regulatoyв кабеле 
 
Р1вх  механичск - входная активная мощность,  протекани отребляемая кабелем  macroeniот источника 
питания;  enrgy Рэл - мощность,  market выделяющаяся в ТПЖ;  рмич РЕ – мощность 
диэлектрических  changi потерь, обусловленная емкостными  братимо токами утечки  каждой и 
процессами поляризации;  outlines Рэм - электромагнитная мощность,  явл обусловленная 
действием  вначле магнитного поля  одинакв на токи утечки,  здесь отклоняющую частицы  ристк от 
прямолинейного движения  relations и заставляющую их совершать  воздейстующих спиралевидное 
движение  максильно с общим направлением  режим перемещения вдоль  resouc силовых линий  опредлят
электрического поля;  рабочему Рмг - мощность  должнымагнитных потерь  уравнеи в металлических не 
токоведущих частях  токи абеля: защитной  такимоболочке, броне,  специфчког роволочном экране;  сравнеия
Рмех - механическая мощность,  корень бусловленная электродинамическими  применятс илами 
жил  показтеля абеля от токов  процинале агрузки и воздействующая на изоляцию  шестиугольнйкабеля в виде  модульныи
вибраций. 
Все потери  темпрауы являются активными  скорти и в различной степени  физка влияют на 
старение  здеськабельной изоляции. 
Мощность  сумарнопотерь в ТПЖ:  
 эл   
             (1) 
преобразуется  fieldв тепловой поток [45,  perfomanc90] 
    
  
 
             (2) 
изменение которого  бальняв единицу времени  инжерыйпредставляет собой  апв ктивную 










   
  
  
           (3) 
Здесь    поясную - количество  вторую теплоты, переданное  alwys через конструктивный 
элемент толщиной  ,  наружс площадью   при создании разности  landтемператур    за 
время  ,    кабеля- коэффициент  reviwтеплопроводности материала. 
Процессы теплового старения  боле изоляции подробно  article исследованы, 
например,  фазную в [18,41,42,48,49,53], но необходимо  имет отметить, что физические  унок
процессы старения  простаизоляции под действием  омскатеплового поля и механических  пенсиог ил 
различны. 
 
1.3 Влияние собственного  радильня магнитного поля на потери  наклдые в кабельной 
линии 
 
Под действием переменного  fedrationмагнитного поля  планкабеля в металлической  магнитые
оболочке (проволочном  сотвеи экране) возникают дополнительные (магнитные) 
потери  об,  напрвлеыкоторые оцениваются через коэффициент потерь   об   терио- отношение 
указанных  значеипотерь к электрическим  сотавляющейпотерям в жиле  ж [15]: 
 мг   ж   об         (4) 
Коэффициент рассчитывается  механичскпо выражению: 









         (5) 
где  об - электрическое сопротивление металлической оболочки 
(проволочного  сотвеиэкрана) кабеля  евятойна единицу  механичск длины;  ж - активное  атмосф опротивление 
токопроводящей жилы на единицу  lightnдлины;   - сопротивление взаимоиндукции 
на  собтвенг диницу длины  значеиоболочки, определяемое  создавемыхпо формуле: 
             
  
 об
         (6) 
Здесь   - расстояние  котрыемежду центрами ТПЖ;  об - диаметр  приводт оболочки 
(экрана);   - частота  отнсиельая ока в жиле. 
Для  растояни определения влияния  сума механических колебаний  радильня от 
электродинамических усилий  мех на ресурс изоляции можно  решнавоспользоваться 
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теорией Старка и  изменя Гордона [51]: пробой  совершни полимеров вызывается  треьй
электростатическими силами  первом сжатия, под  таким действием которых упругий 
полимерный  удалени иэлектрик сдавливается  угловюэлектродом с удельной  изоляцсилой на единицу 
 согланповерхности. Данная  выполнитьсила определяется  огражденивыражением: 
 уд  
    
     
           (7) 
Здесь   - относительная  мен продольная деформация;   - механическое  зависмоть
напряжение;    - уменьшенная (равновесная) толщина  календро иэлектрика. 
За счёт  фазыдействия силы  уд  интегральый олщина  utilzaonдиэлектрика уменьшается  подисьнастолько, 
что происходит чисто  неразушый электрический пробой,  терь когда будет  жилы достигнута 
критическая  периоданапряжённость поля. В  regionalсоответствие с законом  фазовгГука для  числобольших 
напряжений  этихкритерием разрушения  тепловбудет являться  явлетсусловие: 
    
     
       
  
  
         (8) 
где    -  начальная  электр олщина изоляции;    отншеи- модуль  сотвеиЮнга. 
Решая уравнение (8) относительно   , определяется, максимальное  затры
значение произведения   
           : 
  
  
                      (9) 
При значении         о  уравнеитолщина изоляции не стабильна, наступает  после
старение материала  criteaиз-за механической  разушющедеформации (продавливания). В месте  магнитые
продавливания, напряжённость электрического поля  протекани резко возрастает  активное и 
происходит развитие  adminstrveразряда за счёт  длиныударной ионизации. Напряжённость  шумаполя, 
отвечающая  наличеданному условию  наличравна: 
       
   
    
 
 
   
        (10) 
Кажущаяся напряженность  правоменэлектрического поля  тангецильобез учета  выоде еформации: 
   
 
  
                    (11) 
В кабельных линиях  берм вместо электростатической  электричсог силы сжатия,  уравнеия
определяемой уравнением (7) действует  modelingэлектромaгнитная сила,  учетом пределяемaя 
зaконом  времниАмпера, под  legisatonдействием которой  противнм зменяется состояние  действующкак фазной, так  причной
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и поясной изоляций. Мaгнитное поле  пермног кaбеля связано  период кaк с взаимным 
рaсположением  жилам ил относительно друг  предужния друга, так  черз и с парaметрами токовой 
нагрузки, поэтому необходимо рассмaтривать эксплуaтaционные  инжер  режимные 
фaкторы,  лыков лияющие на состояние  thesiизоляции. 
 
2 Аналитическое исследование действия  другая магнитного поля  сокращению на 
изоляцию 
 
Особенности характера  протекани электрического поля  учетом и его напряжённости  нейтральог в 
различных точках  растояние рёхфазного кабеля  изоляцдостаточно хорошо  высотйисследованы [16,22]. 
Известно,  workчто данное  разполе не  кабелирадиальное,  objectвращается и напряжённость  ункеполя на 
поверхности  между илы изменяется  выраженийот точки к точке. Сила  enrgyэлектрического поля,  perfomanc
действующая на свободные  интесвоьзаряды в различных  поляточках трёхфазного  constiualсилового 
кабеля,  изоляц обусловлена величиной напряжения, толщиной  единцу изоляции и 
конфигурацией  механичскоу электрических проводящих  разушюще поверхностей, между  смета которыми 
проходят  создавемых иловые линии  полнгэлектрического поля. Действие  пробйэлектрического поля  возмжнсти
на свободные носители зарядов в изоляции приводит  поляк возникновению токов  длитеьны
утечки [14,15],  располжени  поляризационные процессы  юркевичсмещения связанных  должнстьзарядов до 
момента  теканияустановления равновесного  usalyсостояния - к появлению  снижетоков смещения,  enrgy
которые обусловлены  сумаизменением потока  свойт ектора электрического  отнсия мещения и 
определяются  выборсостоянием электрического  работполя. 
Вид и интенсивность  категори магнитного поля  действующ существенно зависят  механичск от 
геометрического расположения  воздейстиюпроводников кабельной  nith линии и магнитных  постянй
свойств пространства,  всех  котором существует  anlysiэто поле. 
Для  евятой рёхжильных силовых кабелей в  сторна бщей металлической  psycholgоболочке (с 
общим  электричспроволочным экраном) или имеющих ленточную стальную броню. За  толщина
счет взаимной  resoucкомпенсации магнитных  introducполей от токов  создавемых  трёхфазной системе,  ительно
равных по значению  отнсиельая  сдвинутых по фазе  зультана 120 градусов,  workпотери в броне  электричсог ли 
экране сравнительно  прокладе невелики. Сумма мгновенных значений магнитных  сума
потоков, создаваемых токами  броне жил, в любой  будет момент времени  сопртивлен равна нулю. 
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Полная компенсация  последующймагнитных наблюдается при совпадении в  связаныеодной точке  poulatin
осей всех  котре рёх проводников,  низацчто в реальных  кабелй онструкциях невозможно. Однако 
 возд  целом эти  изменятспотери для  ларинуказанных случаев  йствинезначительны. 
Рассмотрим далее  среднийвоздействие магнитного  диапзоне оля на изоляцию  нагрузки абеля с 
учётом  итогхарактера магнитного  мощнстьюполя, создаваемого  оценкижилами трёхфазного  средний илового 
кабеля. 
Для  длитеьнопримера проведения  uniteсравнительных расчётов  личваются лияния магнитного  poular
поля на изоляцию  приводтсиловых кабелей  теларассмотрены три  соруженитипа кабельных  enviromtalлиний на 
напряжение 10 кВ  высши сечением жилы 240 мм
2
: 
А2XSЕY  разбыгивя З×240RМ/25-10 трёхжильный  проведны силовой кабель с  изоляцю круглыми 
многопроволочными медными ТПЖ, изоляция из сшитого  этих полиэтилена с 
общим  ханичмедным проволочным  качествэкраном сечением 25мм
2
 [47]; 
АПвП 1×240/25-10 одножильный  центра силовой кабель  приводят с круглыми 
многопроволочными медными ТПЖ,  активное изоляция из сшитого  офрмлени полиэтилена с 
медным  firstпроволочным экраном  ункесечением 25мм
2
  изоляцю[46]; 
ААШв 3×240-10 трехжильный  fedrationсиловой кабель с секторными  ависмот едными 
ТПЖ,  сотавлени золяция БПИ и общей  сума люминиевой оболочкой [16]. 
 
2.1 Электромеханические  графикпроцессы в  objectкабельной  обуслвен инии 
 
Согласно [20,25,59], электромеханический  ктрич преобразователь энергии - 
устройство,  магнито осуществляющее взаимное  облчк преобразование электрической и  амплитуд
механической энергии. Это  genral преобразование происходит  имеющгося через поле, 
существующее  ависмот в среде; которая  оснве заполняет пространство  центра между 
взаимодействующими  магнитыечастями преобразователя. Средой является  магнитовоздух или  удалени
вещество с заданными  апв магнитными или  друг электрическими свойствами  малых как, 
например,  enrgyэлектротехническая сталь  специфчкаяв электрической машине [20, 25]. С  отклняесэтой 
точки  совершнизрения трёхжильный  fieldкабель, жилы  средыкоторого подвержены  уноквоздействию 
сил  радильных Ампера, относится к электромеханическому  поля преобразователю, 
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осуществляющему  выполняетсчастичное преобразование  поверхнстиэнергии, потребляемой  радиус з сети, в 
механические  potenialколебания жил. 
При  этапх ередаче электроэнергии  магнитой в силовом кабеле  afecting возникают активные  land
потери, обусловленные  organs физическими процессами,  фазовг связанными с 
преобразованиями  ростмэнергии. Энергия  теламожет быть  необхдим вух видов:  напрвлеымеханическая и 
тепловая. 
При  ктричвыводе основных  изоляцюрасчётных соотношений,  режимсвязывающих тепловые  field
и механические параметры  применятс в уравнении энергетического  anlysi баланса [59,49],  сохранять
целесообразно принять  сумарно ледующее упрощающее  скойдопущение: полная  удаленимощность, 
потребляемая  свойт кабелем от источника  опредлятс питания   вх  делится на мощность,  power
передаваемую потребителю    вых ,  выделямх выделяемую в ТПЖ  rebound   эл  на  used активном 
сопротивлении  старени жилы, механическую  кабеля мощность   мех , обусловленную  field
электродинамическими усилиями  фазноги мощность, связанная  здесь  изменением энергии  кабеля
магнитного поля     .  
Суммарная активная мощность,  перход обусловленная действием  обуслвенм
электрического поля   Е  и  потеримощность, обусловленную  уголдействием магнитного  ависмот
поля  опредлния а токи утечки   эм  и  напрвлеы а магнитные потери  балнсв металлической оболочке 
(экране) кабеля   мг . Суммарная мощность рассматривается как  раз
дополнительные потери  грозвые в жиле   доп , обусловленные  клас дополнительным 
эквивалентным  таблиц ктивным сопротивлением   экв , так  гостандркак эти потери  медныи е связаны 
с изменением  progamsиндуктивности жилы  финасровепри протекании  fromтока нагрузки. 
Схема замещения одножильного  даные кабеля либо  общих изолированной ТПЖ  безопаснть
трехжильного кабеля по  неправильо пути протекания  щинах тока нагрузки  сотавил может быть 
представлена в виде (Рисунок 2): 
 
Рисунок – 2 Схема  поверхнстямизамещения кабеля (изолированной ТПЖ) 
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Для  подбр анной схемы  радильнязамещения выражение  conservatiв мгновенных значениях  devlopmntимеет 
вид: 
     в        экв   вых      (11) 
    
  
  
          (12) 
  
  
  радильной – изменение  средн потокосцепления во времени,  жилы обусловленное 
индуктивностью  йствияТПЖ;  в –  магнитойвходное напряжение;     – падение  каждянапряжения на 
активном  текаюсопротивление ТПЖ;    экв – падение  можетнапряжения на эквивалентном  однжильый
сопротивлении;  вых – напряжение  specialна нагрузке  
Потокосцепление равно  можетпроизведению полной  необхдима ндуктивности ТПЖ   и  кабельной
тока нагрузки  : 
               (13) 
Электромагнитный  thus момент, возникающий  черз при изменении  жилы энергии 




    
  
  
         (14) 
  
  
 – изменение  objectivполной индуктивности  operatingТПЖ при  котрые тклонении её на угол  
от  круглыми нейтрального положения,  специальны при гармонических  включает колебаниях, за счет  равн сил 
Ампера. 










         (15) 
Тогда  неразушый равнение 11 с учетом 15 и 12 примет  возмжен ид:  






        экв     (16) 
или 















          экв    (17) 
Угловая частота колебаний ТПЖ определяется  замыкниячерез угол  свой тклонения 
жилы от нейтрального положения: 
   
  
  
          (18) 
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Тогда  силауравнение (17) примет  обуслвеная ид: 
















          экв  (19) 
или 
    мех   эл      доп       (20) 
Здесь 
        - изменение  реакцияполной мощности  выраженийодной жилы; 
 мех  
 
 




 - мгновенное  протекающи значение механической  магнито мощности 
жилы, обусловленной  площадьэлектродинамическими силами  даном т токов нагрузки; 
 эл   
    - мгновенное  действимзначение мощности,  магнитовыделяемой на активном  магнито
сопротивлении жилы; 






   
  
  
 - мгновенное  econmy значение мощности,  котрые связанной с  радильня
изменением  уравнеиэнергии магнитного  протекани оля; 
 доп   
   экв       эм   мг  - мгновенное  сотавля значение мощности,  увелич
дополнительных потерь,  стационрые обусловленных действием  полжитеьн электрического и 
магнитного  поля олей на токи  начльяутечки и вихревые  utilzaonтоки. 
Мощность    необходима для  eficny поддержания магнитного  номиальых поля в 
индуктивно  правоые связанных жилах  мен кабеля при  field протекании переменного  pacif тока с 
учётом  могут изменяющейся индуктивности. Учитывая  enrgy гармонический характер  поверхнстями
изменения тока  наличе и индуктивности жил, данная  мест мощность является  глубина мерой 
интенсивности  ударныеобмена энергией  длинамежду жилой  периода  источником питания. 
Механические и  методика ополнительные потери  живучестот действия магнитного  синуодальмполя 
на токи  механичскоу течки, а также  воздейстующихмагнитные потери  landв оболочке (экране) входят  воздейстия  единое 
уравнение  предльно энергетического баланса (20) и  stae при определении  контура эффективности 
передачи  enrgy электрической энергии  течни от источника к потребителю  льных поэтому  кривоуч
рассматриваются совместно,  сотавляющие несмотря на различный  устойчив характер физического  liabty
воздействия на изоляцию. 
Процесс  тангецильполяризации в изоляции необходимо  интесвоьрассматривать с учётом  magnetic
собственного магнитного  можнполя от тока  enrgyнагрузки, которое  themувеличивает активные 
 вдоль потери, обусловленные  методаи током утечки  изменя через изоляцию  тока силового кабеля и  многфактря
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приводит к дополнительному старению изоляции  пермщатся кабеля от действия  льных
собственного магнитного  одинаквйполя по сравнению  длины со старением от токов  тока утечки, 
обусловленных  пояснй действием электрического  центра поля на свободные  ависмот заряды в 
диэлектрике.  reboundА так  скортьже необходимо учитывать  значеи зменение магнитного  ordeполя вне  соглан
кабеля при  иследованяразличном взаимном  должнстьрасположении жил (кабелей  poulatinв КЛ).  
 
2.2 Определение напряжённости внешнего  enrgyмагнитного поля 
 
Индукция магнитного  опредлния оля связана с  доплняетс апряжённостью через магнитную 
постоянную    (для  поляне магнитной среды  о) [13, 51]. Поэтому  анлитческо при определении  исполнея
значений магнитного  потм оля рассматривается параметр  механичск апряжённости поля  изменятсот 
токов в жилах  влияющх кабеля. Одножильные  получены кабели могут  rusian располагаться в КЛ  изоляц
треугольником или  enrgyв плоскости [57]. 
 
2.2.1 Напряжённость  operatingмагнитного поля  различныхпри прокладке в плоскости 
 
Напряжённость магнитного  отншеиюполя в произвольной  удельныхточке, расположенной  поэтму
над жилой фазы В при  consideratрасположении жил кабелей  имеютсяв плоскости, как  котрыепоказано на 
(Рисунок 3). 
 
Рисунок - 3 Векторная  действим иаграмма напряжённостей  магнито агнитного поля  опасныев 




Определение напряженности (H) осуществляется  равноесия исходя из закона 
полного  среды тока [13,51] и  кабеля принципа суперпозиции  enrgy полей, создаваемых  энерги
проводниками с током,  lackрасположенными в линейной,  унокв магнитном отношении,  отдельнси
среде. То есть напряжённость  слабо поля, в точке,  предлни удаленной на расстоянии х  сбт от 
центра  высокийпроводника, по которому  мощнстипротекает ток, можно  активном пределить по формуле: 
  
 
    
          (21) 
При  режимны расчёте напряжённости  будт поля используются следующие  режим
обозначения: 
          - расстояние  действующихот жилы фазы  иметА (В,  равноесияС) до точки пространства,  difcultyв 
которой определяется  whicнапряжённость поля;  апв 
         - расстояние  кореньмежду осями  опредлнияжил фаз А и В (В и С); 
       - угол  reducмежду линиями,  выодна одной из которых  напрвлеы аходятся оси  ханичжил 
фаз А, В и С, а другая  вследти оединяет ось  циклежилы фазы А (С) с  жилеточкой, в которой  свойта
определяется напряжённость  электричсмполя. 
Вектор напряжённости поля  силы овпадает с вектором  сопрмагнитной индукции  сума
и направлен по касательной  приложенк линии магнитного  constiuполя, поэтому при  гнитыхвыбранном 
положительном  связаных аправлении токов  черзв жилах, вектора  рабоченапряжённостей поля  сечнияв 
произвольной точке  разбыгивя асположенной над  согланжилой фазы В будут  рцион аправлены так,  других
как показано  энергтичская а рисунке 3 и для  enrgyуглов будут  протекающийвыполняться соотношения: 
     
  
   
          (22) 
     
  
   
         (23) 
Откуда 
         
  
   
          (24) 
         
  
   
         (25) 
Для  действим определения общего  анлогичые вектора напряжённости  льных поля необходимо  соглан
определить радиальную  вектор составляющую суммы  входят проекций всех  явлетс векторов 
напряжённостей  число поля на ось,  доплнитеьы соединяющую жилу фазы  окнчаи В с  кабеля исследуемой 
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точкой,  амплитуд и тангенциальную составляющую  облчке проекций этих  наличе векторов на ось,  обеспчивать
перпендикулярную радиальной  нагрузкеоси. 
Радиальная составляющая  уровни апряжённости поля  новые т тока жилы фазы  учебникС: 
  рад                    (26) 
Радиальная  privateсоставляющая напряжённости  равнполя от тока  кабельнуюжилы фазы А: 
  рад                    (27) 
Сумма радиальных  облчке составляющих векторов  фактичесо напряжённости поля  номиальых в 
исследуемой точке: 
 рад    рад    рад        (28) 
Положительное  медныи значение общей  organizts радиальной составляющей  ашв от жилы 
фазы В  менк внешней  удельнаястороне кабеля. 
Тангенциальная  объектсоставляющая напряжённости  сторнаполя от тока  низацжилы фазы 
С: 
  тан                    (29) 
Тангенциальная составляющая  энергтич апряжённости поля  входят т тока жилы фазы  материлы
А: 
  тан                    (30) 
Сумма  удельнаятангенциальных составляющих  кореньвекторов напряжённости  токаполя в 
исследуемой  indvualточке: 
 тан    тан    тан           (31) 
Общий вектор  механичск напряжённости поля  треью в точке определяется как  указня корень 
квадратный  ресуиз суммы квадратов  унокрадиальной и тангенциальной  utilzaonсоставляющих 
векторов: 
     рад
   тан         (32) 
 





Жилы  внутрей трёхфазного силового  если кабеля могут  серия располагаться по углам  comerial
равностороннего треугольника. Для расчёта  econmyнапряжённости магнитного  следующполя в 
произвольной  technialточке использован  старкпринцип наложения  дныеи закон полного  землтока. 
Напряжённость магнитного поля  источнкав произвольной точке,  создавемграсположенной 
над  опредлятс жилой фазы В  regulats при  эколгичесую расположении жил  растояние силового кабеля  материльны по углам 
равностороннего  круглымитреугольника, как  regulatoyпоказано на рисунке 4. 
При  выполнерасчёте напряжённости  ehricполя от трёх  углжил кабеля,  замыкниярасположенных по 
углам  таблице равностороннего треугольника  enrgyдополнительно к принятым  rusianвыше примем  enrgy
следующие обозначения: 
   - расстояние  применятс от центра кабеля  мног до точки пространства,  механичскя в которой 
определяется  фазног апряжённость поля;  
   - расстояние  гнито от центра кабеля  значеи до линии, соединяющей  радильной центры 
соседних  элемнтарогжил фаз А и С; 
       - угол  предужниямежду линиями,  высшаяна одной из которых  долгвечнсть аходятся оси  унокжил 
фаз А и С, а другая  кабеля соединяет ось  различных жилы фазы  редки А (С) с точкой,  reviw в которой 
определяется  угловенапряжённость поля. 
  - расстояние  выделяющасот центра кабеля  значительомудо центра жилы. 
Вектор  йствинапряжённости поля  мощнсть овпадает с вектором  поэтму агнитной индукции  числе
и направлен по касательной  regulatinк линии магнитного  силыполя, поэтому  эколгичесуюпри выбранном  сила
положительном направлении  протекани оков в жилах,  нормывектора напряжённостей  чистополя в 
произвольной  частиное очке расположенной  нарушеи ад жилой  изменфазы В будут  токинаправлены так,  симетрчной
как показано  экран а рисунке 4 и для  ашвуглов будут  сравнеи ыполняться соотношения: 
     
     
   
          (33) 
     
     
   
          (34) 
Откуда 
         
     
   
          (35) 
         
     
   





Рисунок - 4 Векторная  вершнидиаграмма напряжённостей  произвльнймагнитного поля  общейв 
произвольной точке  этогпространства над  enrgyжилой фазы В при  яетсрасположении жил  даноепо 
углам равностороннего  тангецильы реугольника. 
Расстояние от центра  надзоркабеля до линии,  зависмот оединяющей центры  сопртивлен оседних 
жил  projectinsи расстояние между  силыосями жил, рассчитывается по  пердающихформулам: 
           
о ;        (37) 
                
о         (38) 
Расстояние от каждой  вдоль жилы до точки  унок пространства, в которой  выделя
определяется напряжённость  кабеляполя: 
   
     
       
          (39) 
   
     
       
          (40) 
   
     
       
          (41) 
Для определения  решна общего вектора  марки напряжённости поля  потерям необходимо 
определить  potenial радиальную составляющую  растояни суммы проекций  окислтеьны всех векторов  номиальых
напряжённостей поля  зажим на ось, соединяющую  повышенй жилу фазы В с исследуемой  унке
точкой, и тангенциальную  work составляющую проекций  упргий этих векторов  rusian на ось, 
перпендикулярную  ктриа адиальной оси. 
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Радиальная  первойсоставляющая напряжённости  магнитополя от тока  гнитожилы фазы А: 
  рад                    (42) 
Радиальная составляющая  времни апряжённости поля  расчитывеяот тока жилы фазы  санитроС: 
  рад                    (43) 
Радиальная  действующи составляющая напряжённости  ункеполя от тока  протеканижилы фазы В 
равна  междунулю. 
Сумма  enactms радиальных составляющих  efct векторов напряжённости  предлни поля в 
исследуемой  reviwточке: 
 рад    рад    рад        (44) 
Положительное значение  ресу общей радиальной  земл составляющей от жилы 
фазы В  числек  полученывнешней стороне. 
Тангенциальная  принмаются оставляющая напряжённости  rightsполя от тока  secondжилы фазы 
С: 
  тан                    (45) 
Тангенциальная составляющая  тангецильы апряжённости поля  factorsот тока жилы фазы  варинт
А: 
  тан                    (46) 
Сумма  малыхтангенциальных составляющих  формувекторов напряжённости  центраполя в 
исследуемой  нагрузкиточке: 
 тан    тан    тан           (47) 
 
Общий вектор  плотнсь напряжённости поля  оснвые в точке определяется как  уравнеий корень 
квадратный  изоляц з суммы квадратов  механичскоурадиальной и тангенциальной  жилесоставляющих 
векторов  кабельпо формуле (32). 
Расчёты напряжённости  приводт магнитного поля  вращется для различных  радин типов 
кабельных  кабелй линий, представлены  princles зависимости от расстояния  магнито до исследуемой 
точки (рисунок 6 и  максильнорисунок 7) и в зависимости  вторй т тока нагрузки  фазына удалении от 
центра  ролькабеля 500 мм (рисунок 8). В  предиятхкачестве номинальной  rusianтоковой нагрузки  цифровых
для всех  rusian трёх типов  сотвеи кабелей принимается 300 А - длительно  период допустимая 
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токовая  будтнагрузка в земле  хранеиядля кабеля  providesмарки ААШв 3×240-10 [22]. В  фазырасчётах, в 
соответствии  опредлния с требованиями ТУ по  удалени условиям  enrgy охлаждения, принято  опредлни
расположение одножильных кабелей  conservatiмарки АПвП 1×240/25-10 вплотную  наружыйпри 
прокладке треугольником (треуг),  эфективнос  с расстоянием между  интегральыйповерхностями жил  значеи
равным диаметру  расчеткабеля при прокладке в плоскости (ряд). 
 
 
Рисунок -  каждой6 Напряжённость  сечниямагнитного поля  времяпри токе  удельнаяв жиле 300 А для  такжеразличных 





Рисунок -  полнстью7 Напряжённость  нагрузокмагнитного поля  perпри токе  тепловй  жиле 300 А для  кналразличных 
типов  грузки абельных линий  учетомв зависимости от расстояния  мощнстью т центра  поверхнстямикабеля в диапазоне 300-700 
мм 
 
Рисунок - 8 Напряжённость  уравнеимагнитного поля  spherдля различных  треью ипов кабельных  располженых иний 
в зависимости  изменятсот тока в жиле  enrgyна удалении 500 мм  оснведо центра  enrgyкабеля 
 
Предельно допустимые  полжитеьн уровни напряжённости  работе периодического 
(синусоидального) магнитного  электричсойполя установлены  геомтричскхв [65] для  можнусловий общего  obligatnsи 
локального воздействия. 
Сравнение  тангецильы результатов расчётов  сотавлени напряжённости магнитного  бесонв поля с 
нормативными  жилыданными показало,  undergoчто на удалении 500 мм от  действицентра кабеля,  создавемых
соответствующему минимальной  предиятх глубине укладки  большинств кабеля, все  жилы три типа  тока
кабельных линий  тангецильую укладываются в требования  установкх ПДУ по длительному  тангецильую
воздействию. Однако,  колебаний при нагрузке 300 А,  качеств на расстоянии 150 мм все  исполне
рассмотренные в примере  длитеьнокабельные линии  providesсоздают напряжённость  компьютер агнитного 
поля  поля выше минимально  уклади опустимого уровня 80 А/м. При  механичскя этом, наихудшие  электричсо
показатели в отношении  complety ПДУ наблюдаются  растояние при укладке одножильных 
кабельных  тангецилья линий марки АПвП  либо проложенных  выражений в плоскости. Напряжённость  треью
магнитного поля  зарботную такой кабельной  известно линии при  выделя допустимой нагрузке  ктрич будет 
превышать  пенсиог редельно допустимую  обуслвенм орму при  воздейсти лительном воздействии (больше 
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8 часов) на  действиярасстоянии от 330 мм и менее  требумыот центра кабеля. Это  расмотени бъясняется 
снижением  произвльнй взаимной компенсации  фазног магнитных полей  удалени соседних жил  заведний при 
расположении  тангецильыпоследних в ряд. 
Таким  синуоды образом, прокладку кабельных  длитеьно линий для обеспечения  potenial
минимальной напряженности  йствия магнитного поля  источнкв рекомендовано выполнять  механичскя
прокладку треугольником. При прокладке  треьй в плоскости напряжённость  выполняетс
внешнего магнитного  даном поля возрастает  условия в несколько раз. Для  наблюдется одножильного 
кабеля  сотавляемарки АПвП 1×240/25-10 при  опасные оминальном токе 300 А напряжённость  тангецильую
магнитного поля  располжения при прокладке в плоскости на  электромагни удалении 100 мм от 
центральной  наблюдемя жилы кабеля  затр будет в 2 раза  случай выше, чем  wel при прокладке 
треугольником. А на удалении 700 мм,  уравнеипри той  корпусаже нагрузке, - в 3.8 раза  протекающийвыше. 
 
2.3. Определение  санитропотерь от вихревых  общийтоков 
 
Процесс возникновения  связаные магнитных потерь  постяные в оболочке кабеля  сума от 
действия магнитного  сотвеи поля, обусловлен электрическим  функци полем и связан с 
действием  времни определённого вида  private поля на свободные  времни заряды в металлической 
оболочке  сотвеикабеля. 
Для исследования  образвние процесса возникновения  enrgy магнитных потерь  действия в 
оболочке кабеля,  магнвходящих в состав  уравнеийдополнительных потерь  среднв схеме замещения 
 возникающй рисунок 1, необходимо рассмотреть контур  organs замыкания силовых  ническх линий 
магнитного  серия поля, проходящих  удельны через центр  ther кабеля и вдоль  диагрм средней части  кобыляв
металлической оболочки (экрана). 
Проходящий  пояснй вдоль указанного  магнито направления переменный  возмжне магнитный 
поток,  прочнсти в соответствии с законом  котрыеЛенца создаёт  resouc вихревые токи,  year суммарный 
магнитный  время поток которых  usaly препятствует изменению  общей основного потока. 
Направление  тангецильязамыкания контура  провдимсть ихревого тока  техничскойдолжно быть  будет аким, чтобы  потм





Рисунок - 9 Контур  стар замыкания вихревого  тканей тока в оболочке (экране) 
кабеля 
Таким  печатны образом, вихревые  construi токи замыкаются  инерц внутри металлической  котрй
оболочки (экрана) по  расчитывеяконтуру вдоль  угламоси кабеля. Для  оценкарасчёта вихревых  считываемх оков 
необходимо  этомуточнить значение  длитеьно ндукции в оболочке  полнгкабеля, обусловленной  ктри
магнитным потоком. 
Магнитная  таблиц проводимость среды  указных по линии замыкания  максильно магнитного 
потока: 
     о  
 
   
         (48) 
где    - магнитная  справочник роводимость среды  следоватьнпо контуру замыкания  действующих редней 
силовой  учитывающйлинии магнитного  ростмполя;   — площадь  кабеляпоперечного сечения  зультаконтура 
замыкания магнитного  eficnyпотока;   о — абсолютная магнитная проницаемость; 
    — длина  стационрые редней силовой  превышаютлинии, проходящей  фактичесяпо замкнутому контуру  projectinsчерез 
центр  унок абеля и вдоль  уноксредней части  берм еталлической оболочки (экрана) длиной   
(рисунок 9). 
По  унокзакону Ома,  воздейстия ля магнитных  явлетсцепей амплитудное  унокзначение магнитного 
 опредл отока в сечении  углове болочки: 
                  (49) 
Среднее значение  будетполуволны магнитного  nithпотока при  сохраняемть инусоидальном 
перемагничивании  осущетвля пределяется выражением [14]: 
     
 
 
             (50) 
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В  углове соответствии с [20],  учебникдействующее значение  подбр электродвижущей силы 
(ЭДС) в  электромагни онтуре замыкания  среднэлементарного витка: 
                     (51) 
   виды– частота  материлперемагничивания. 
Среднее значение  publicиндукции в сечении  протекани болочки: 
                  (52) 
Определение магнитных потерь  будт от вихревых токов правомерно  несколь
выполнять по средней  reviwсиловой линии  силовгмагнитного потока. 
Расчёт  выод контура замыкания  сила вихревого тока    (рисунок 9) по  октавных средней 
длине  indvual элементарного проводника,  учитывающй по которому протекает  progams вихревой ток 
определяется  изоляцвыражением: 






           (53) 
Площадь сечения  enrgyэлементарного проводника: 




    
 
         (54) 
где     - средний  магнитой диаметр оболочки  содейтву кабеля, определяется  управлени как 
полуразность наружного и  приложенвнутреннего диаметров оболочки (экрана). 
Активное  constiueсопротивление элементарного  максильновитка, рассчитанное  унокпо средней 
длине  общейконтура замыкания  плосктивихревого тока: 
    Ме  
 
 эл
         (55) 
где  Ме - удельное электрическое  оценка сопротивление материала  йствия оболочки 
(экрана) 
Суммарный  внутрего ок, протекающий  трехпо оболочке в результате  амплитуд ействия ЭДС  изоляцю
элементарного  первой итка   : 
   
  
  
          (56) 
Магнитные потери  anlysiот вихревого тока  коэфицентв половине оболочки 
 мг    
             (57) 
Расчёт  инжер магнитных потерь  ктри в медном проволочном экране кабеля,  prosed
создаваемых вихревыми  workтоками от вращающегося  organsмагнитного поля  оценкапоказывает, 
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что  ктридля кабеля А2XSЕY 3×240/25-10 при  сдвинутых агрузке 300 А, средние  неразушый значения 
полуволн  клас магнитного потока  марки и магнитной индукции  выялено в сечении оболочки  обеспчивающ
составят 13.5мВб и 4.6мТл,  enrgyсоответственно. При  приложенэтих же данных  потери ндукция в 
поясной  prosed изоляции составляет 5.1мТл,  изменю а действующее значение  отнсия тока, 
протекающего  пергузкв экране кабеля А2XSЕY в  угларезультате действии  растояниЭДС вихревых  общая
токов, составит 14.7А. При  отншеиюэтом магнитные  толщинйпотери в экране  сотвеи– 79.4Вт. 
Расчётная  самя величина магнитных  часто потерь по данной  химческ методике в 
зависимости  берман от длительно допустимого  развитя тока нагрузки  будет для кабеля А2XSЕY 
3×240/25-10 представлена  медныи а рисунке 10 
 
Рисунок –  отвдимы10 Зависимость  жиламагнитных потерь  изменв проволочном экране кабеля А2XSЕY 
3×240/25-10 от  providesдлительно допустимого  ункетока нагрузки 
 
Для  наличдопустимых условий  ктрич ратковременной перегрузки  возмжныкабеля А2XSЕY 
3×240/25-10 по данным [47] в  физка таблице 1 представлены  степни расчётные данные  этаже
магнитных потерь  acurteи отношение этих  утилзацпотерь к потерям  каждуюот токов утечки  снижпод 













Допустимый  излученток, А 
4000 8000 12000 16000 20000 
Расчётные  контурмагнитные 
потери,  тока Вт 13.6 54.3 122.1 217 339.1 
Нормативное время  problems
воздействия, с 26.42 6.60 2.94 1.65 1.06 
Отношение магнитных 
потерь  углак потерям от 
токов  moreутечки   Е  
130 Вт 
107 424 954 1695 2649 
Расчётные магнитные 
потери  ампер ри нормативном 
 участве ремени воздействия,  плотнси
кВт×час 
0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 
 
При нагрузке 300А  апвдля кабеля А2XSЕY 3×240/25-10 потери  льныйв медном 
проволочном  боле экране составляют 60% от  имеющх потерь токов  тангецильую утечки. А при  сотвеи
кратковременных  завистперегрузках превышают их в несколько  омскараз. 
Самая напряжённая  взаимног точка в магнитном  явлетс отношении находится,  унокмежду 
жилами  безопаснтькабеля. Для  featursопределения магнитного  ктеризупотока в этой  свойта очке применение  консульта
методики расчёта  допустимые о средней силовой  соеднимлинии может  proceduпривести к значительным  обйтись
погрешностям, так  внешйкак вся  оснвыми реда является  сумаизотропной в магнитном  элемнтарой тношении 
и определение  занятыхсредней силовой  постянйлинии является  rusianзатруднительным. Поэтому  thusдля 
расчёта  удалени магнитного потока  кабелй в наиболее напряжённой  сравнеи точке воспользуемся  старению
рекомендациями [90]. 
Индуктивность  кабельныхдлинной двухпроводной  utilzaonлинии на единицу  диаметр лины можно 




   
 
    
    ж
 ж
         (58) 
где    - расстояние  управленимежду осями ТПЖ;  ж - радиус ТПЖ. 
Для  удельны рассмотренного выше  свой кабеля А2XSЕY 3×240/25-10 при  main радиусе 
сечения  закону руглого провода – 8.75 мм,  bounceрасстоянии между  strucedцентрами жил - 23 мм,  крайне
индуктивность   составит 0.193 мГн/км. 
Среднее  stau значение магнитного  пэвм отока между  вычислтеьнмжилами кабеля,  thesiв общем 
случае,  возрасте оздаваемого магнитодвижущей  использват илой трёх  конструиваяжил, можно  режимахопределить по 
формуле,  budgetполученной с учётом  нагрузкивыражений (49) и (50): 
Ф   
 
 
        ж        (59) 
где  ж - длина ТПЖ. 
Здесь  requimnts полная проводимость  эколгичесая магнитной цепи   для  regulatin потока, 
протекающего  фактичесо между двумя  анлиз жилами на единицу  epri длины, будет  источнкв равна 
индуктивности,  йствирассчитанной по формуле (58). 
Для  уровень ассчитанной индуктивности  perfomancна 1 км длины кабеля  governmtпри токе 300А  угла
среднее значение  звитемагнитного потока  жилымежду жилами  leprсоставит 79 мВб. 
Среднее  воздейстующих значение магнитной  replacmnt индукции при  regulatin расстоянии между  ширной
поверхностями соседних  техничскйжил  э рассчитывается по формуле: 
    
Ф  
 э  ж
          (60) 
При  after расчётном среднем  опредлят значении магнитного  вдоль потока и расстоянии  электричсо
между жилами  годыравном двойному  техникзначению фазовой изоляции –  магнито3.5 мм,  чисто реднее 
значение магнитной  медныи ндукции составит 16 мТл. 
Полученная  котрые величина магнитной  ашв индукции между  эксплу жилами является  затры
средней за полуволну  нормальгсинусоиды и её размерность  пермнуюсоответствует размерности  consumpti
индукции, полученной  провдимсть при расчёте  силы по методу средней  санитро силовой линии  даных
магнитного потока,  удалени что косвенно  работы подтверждает достоверность  позвляет полученных 




1. С  незачитльы очки зрения  квадртупроцесса создания  чностимагнитного поля,  вращюегося аботу трёх  должны ил в 
кабеле  причной од нагрузкой  социальняможно рассматривать  материлкак действие  радильнымтрёх одновитковых  скорти
катушек, подключенных  сотящей к сети переменного  электричс тока, по каждой  adminstrve из которых 
протекает  входнток равный  находящимсполовине тока  позвлит  жиле. 
2. Показано, что  изоляцпри протекании  численов кабеле трёхфазного  углампеременного тока 
 liabtyпо жилам, расположенным  опредлятс о углам равностороннего  нагружться треугольника, внутри  подбр
кабеля создаётся круговое  adminstrveвращающееся поле  затры налогичное полю,  рочиесоздаваемому 
в электрических  площадьмашинах переменного  факторы тока. Его  соглауетяформу можно  расмотенипредставить 
изображающим  уклади суммарным вектором,  центра вращающимся относительно  котрых центра 
кабеля  improvngв направлении, обусловленном  возмженпорядком чередования  согланфаз. 
3. Расчёт магнитных  ляципотерь в оболочке  электричсй абеля, создаваемых  полжитеьнывихревыми 
токами  сечниот вращающегося магнитного  потери оля показывает,  ктивнчто для  значеиюкабеля А2XSЕY 
3×240/25-10 и  растояние агрузки 300 А, величина  действим агнитных потерь (79 Вт) составляет 
32 % от  удельныпотерь токов  изоляцутечки. А при  повышеникратковременных перегрузках (например, 
4000 А) потери  продуктав проволочном экране превышают  фактичесопотери от токов  токиутечки в 57 
раз. Такие  поверхнсти отери обусловлены  жиластепенной зависимостью  expsurактивных потерь  regulatoyот 
наведённых токов  выод в оболочке (экране) кабеля. Самая  revoling напряжённая точка  векторм в 
магнитном отношении  черзнаходится между  принятымжилами кабеля. 
4. Наличие  изоляцюмагнитного поля  кабел увеличивает износ  фазную изоляции в рабочих  частях
режимах на несколько  треугольникм процентов, по сравнению  жилам с износом от действия  кабеля
электрического поля. При  fourthэтом, за время  ктричдействия устройств  старени елейной защиты  кнал
при протекании  опасныетоков двух  уноки трёхфазного короткого  противлжназамыкания, кабель  апвбудет 
испытывать  растоянием разрушающее воздействие  радиусе от магнитного поля,  унок соизмеримое с 
действием  унокэлектрического поля. При  тангецильуюпротекании тока  поля ерегрузки (4000 А) в  стоим
кабеле А2XSЕY 3×240/25-10,  bodiesдоля активных  полимерзац отерь в диэлектрике  свойт т действия 
магнитного  трехжильныйполя по сравнению  perfomancс электрическим полем  времнисоставит 59 %.  
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3 Исследование  разушениювлияния на изоляцию  управлениэлектродинамических усилий  причной
в силовом кабеле 
 
Известно [12,51],  perfomanc что под  провлчнм влиянием тока,  сума протекающего по жилам  вышеним
кабеля, между  действимними появляется  полейсила, которая  растояние тремится оттолкнуть  значеи х друг от 
друга  иследован в том случае,  rebound когда направление  ампер токов обеих  обрудвания жилах одинаковое,  месячный и 
сблизить, когда  дящиетоки в жилах  предотващния екут в противоположных  сотавнаправлениях. Эта  ляцисила 
обусловлена  кабелидействием закона  ширнуАмпера для  изоляцмагнитного взаимодействия  процесдвух 
проводников  преобазвни с токами. Исследования [17,63,64] показали,  оценка что данная сила  enrgy
зависит как  elctri от силы тока  представлн в кабеле, так  анлитческ и от взаимного геометрического  факт
положения жил.  
В  можн соответствии с законом  каждой Ампера [45, 60],  caled сила, действующая  utilzaon на 
участок прямолинейного  магнитыхпроводника с током     однй линой  ж со  нормыстороны длинного 
 необхдимпрямолинейного проводника  действи  током   , расположенного  действующихпараллельно первому  доплнитеьы
на расстоянии    ресуот него,  котрые авна: 
           
 ж
   
        (61) 
где 
  –  участок тносительная  льныхмагнитная проницаемость  представлны реды; 
Уравнение электродинамической  мест илы можно  воздпредставить в виде: 
     С                (62) 
Здесь  количествнуюпостоянная величина  разушениюС      
 ж
   
 [Гн/м]. 
В  овместн случае трехфазного  влияющ кабеля с расположением  пояснй жил по углам  брон
равностороннего треугольника,  треьюпри протекании  евятой ока нагрузки  studyмежду жилами  деным
возникают электродинамические  свойта силы, подчиняющиеся  кабелй гармоническому 
закону,  вихреы обусловленному временными  располжени характеристиками распределения  источнк
трехфазного тока  измен  пространственным распределением  равн екторов упомянутых  anlyzed
сил. Покажем,  conservati что механические  сетях колебания жил  линях кабеля от 
электродинамических  удалени усилий вызывают  иследован активные потери  мех,  черз входящие в 
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общий  наихудше энергетический баланс  вызает кабельной линии (19) и  пермщатся зависящие от 
геометрического  пыли оложения жил. 
Определение аналитических  informat зависимостей для  механичской расчёта механических  радин
потерь в изоляции  позвляетсиловых кабельных  тангециль иний от электродинамических  epriусилий, 
обусловленных  resoucсилами Ампера, выполнено  интегровапри допущениях: 
 плотность среды,  антомическг в которой происходят  эквиаленты колебания жил,  отнсимые
принимается равной  citzensплотности воздуха (не  экспертнымучитывается упругость 
 тангецильуюсреды при  сотящеймеханических колебаниях); 
 действие  рабочему индивидуальных экранов  ктричесая жил не влияет  утечки на 
электромеханическое взаимодействие  пермщния между жилами,  progam так как  каждой
наведённые токи  framewokв экранах меньше токов  adminstrveв жилах; 
 нагрузка в жилах  кабелй абеля симметрична; 
 плотность  междутока в жиле  comerialравномерна по всему  бальнясечению проводника. 
Под действием  напряжеи симметричного трёхфазного  потм тока, протекающего  колебатьны по 
жилам кабеля,  ларионв появляются радиальные  развитя силы, сумма  свет которых создает  цена
вращающийся общий  rusianвектор силы  рамкхс постоянной амплитудой,  протеканидействие которого 
 располженй аправлено от центра  сотякабеля к оболочке. При  скортиэтом общие  иследованмеханические потери  унок
от колебаний трёх  внутрейжил представляют  тепловсобой сумму  допустим отерь от тангенциальных  магнито
колебаний каждой  устойчив жилы и колебаний  напряж от общего вращающегося  воздейстующих вектора 
радиальной  голвнуюсилы. 
 
3.1 Воздействия радиального, тангенциального  ухдш и общего 
механических усилий  значительому а изоляцию 
 
Известны уравнения  рабочей тангенциальной и радиальной  носящие составляющих 
электродинамической  работы силы, действующей  длитеьно а одну жилу  рцион кабеля со стороны  источнкв
соседних жил  трехжильног при протекании  угловю по ним трёхфазного  методу переменного тока [12]. 
Учитывая,  кабелячто в основе  долгтеоретического обоснования  снижео механических потерях  organsот 
электродинамических усилий  календро лежат уравнения  значеи сил Ампера, необходимо  предст
установить зависимости данных сил,  изоляц действующих на каждую  regulatoy жилу, от 
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параметров  колебаний тока и взаимного  princles положения жил  унке в кабеле при  темпрау выбранных 
положительных  оптимальня аправлениях векторов  приводящмсил и угле  амплитудыфазового смещения  потерь оков в 
жилах. 
Положительные направления  подставки ействия сил  местна каждую жилу приняты от  rusian
центра кабеля  смета к оболочке (экрану) и  жилы от последующей жилы к предыдущей. 
Направление чередования  зультфаз приняты по часовой  напрвлеы стрелке. Положительные 
направления векторов  рабочий суммарных сил,  опредлни действующих на вторую  рисунках жилу со 
стороны  общиепервой     и третьей    ,  enrgyа также вектора  приводящсил, действующих  повышени а третью 
жилу  старени о стороны первой  кабеля    и  здесьвторой    . 
Учитывая принятые  единцуположительные направления  выбросдействия сил,  опредлятсбудут 
выполняться  рабочийсоотношения: 
       ;        ;        ;      (63) 
Рассмотрение усилий,  форму которые будут  темпрауы действовать вдоль  электрич радиальных 
осей,  сотавилпроходящих от центра  enrgyкабеля к оболочке (экрану) через  будетцентры каждой  возникающй
жилы в  работы зависимости от  факторв азового угла     эколгичесая показывает,  вдоль как изменяется  действим сила 
сжатия  сумарноеизоляции между  conservatiжилой и оболочкой (экраном) при  щинахпротекании в кабеле  выполняетс
трехфазного переменного  пергвтока. 
Общий вектор  удельная радиального усилия,  фонд действующего на каждую  факт фазу, 
будет  несмотря кладываться из проекций  другна радиальную ось  рабочейвекторов сил,  подставки ействующих 
от соседних  котрыежил. 
В общем  учебникслучае, суммарный  configuratвектор радиальной силы,  regulatoyдействующей на 
первую  mechanis жилу     будет  также складываться из суммы  представлн проекций векторов  сотавля сил, 
действующих на первую  механичскжилу со стороны  теплодачивторой     со стороны  anlysiтретьей     
жил: 
              
             
       (64) 
Аналогичные  происхдт оотношения можно  caried записать для  медныи суммарных векторов  разме
сил, действующих  ресуна вторую и третью  векторжилы -   произведн    и    , соответственно. 
Учитывая  значеи синусоидальный характер  противнм токов в фазах  detrmin и симметричное 
расположение  жилы жил, рассмотрено действие электродинамических  химческ усилий 
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носящих гармонический  излучен характер. При  наличем этом положительный  genral полупериод 
действия  максильнорадиальных сил  разушени   ,     и    , будет  обуслвены казывать на процесс  чисто жатия 
изоляции  электричсймежду каждой  ктричесогжилой и оболочкой  соеднимкабеля. 
Зависимость сил, действующих  плотнсь вдоль основных  кабельных радиальных осей  происхдт от 
фазового угла    определяется путем  таблиц введения в уравнения  действующго
электродинамических сил  достигаеямгновенных значений токов: 
     
  
 
     
                 (65) 
     
  
 
     
                     
 
    (66) 
     
  
 
     
                     
 
   (67) 
Электродинамические  трехусилия, действующие  объектамежду жилами,  indcatorsимеют не 
только  унок радиальную, но и тангенциальную  reviw составляющую, обусловленную  budgetary
проекцией основных  различнойсил на оси,  времниперпендикулярные радиальным  дныеосям. 
За положительные направления  внутрдействия основных  науксил между  thirdжилами 
приняты те же направления,  деным что и при  lightn рассмотрении радиальных  льных усилий. 
Общий  издательсво вектор тангенциальной  нейтральог силы, действующей  силовг на каждую фазу,  средний будет 
складываться  exprincиз проекций на тангенциальную  даныеось векторов  конмсил, от соседних  качеств
жил. 
В общем  опредлнияслучае, суммарный  оснве ектор тангенциальной  ieсилы, действующей 
 внутрей на первую жилу    , складывается  предлах из суммы проекций  голвную векторов сил,  центра
действующих на первую  унокжилу со стороны  учетомвторой     и со стороны  publicтретьей     
жил: 
                    
о        (68) 
Аналогичные соотношения  магнито ожно записать  construi для суммарных  угол векторов 
сил,  demanдействующих на вторую  медныи  третью жилы. 
Для  rightsсил, действующих  обйтисьвдоль тангенциальных  техничск аправлений, проходящих 
 жилыперпендикулярно радиальным  stauосям жил 1, 2, 3 после  ньшеподстановки выражений  позвляет




    
  
 
     
                 (69) 
     
  
 
     
                           (70) 
     
  
 
     
                           (71) 
Радиальная  треью и тангенциальная составляющие  амплитуд представляют собой  длитеьнос
проекции на взаимно  режим перпендикулярные оси  примен общей силы,  вторй действующей на 
каждую  таблиц жилу со стороны  черзсоседних жил  ускоренипри протекании  кабелитока нагрузки. Вектор  conservati
общей силы,  пловы в общем случае,  уравнеи будет равен  унок квадратному корню  power из суммы 
квадратов  значеиюпроекций на радиальную  местуи тангенциальную оси: 
 об                   (72) 
После  трех подстановки значений  evalutd проекций и  анлиз проведения  необхдим
тригонометрических преобразований,  enactms получены уравнения  regulatoy для общих сил,  последующй
действующих на каждую  нормативежилу со стороны  действим оседних жил: 
  об   
  
 
     
               (73) 
  об   
  
 
     
                         (74) 
  об   
  
 
     
                         (75) 
В  enrgyкачестве примера,  итогена рисунке 11  магнитуюпредставлены графики  растояние адиальной, 
тангенциальной  минстерво оставляющих и общей  материлсилы для  действующпервой жилы,  landрассчитанные 






Рисунок - 11 Радиальная (красный  меройцвет), тангенциальная (синий  наружыйцвет) составляющие 
 цехаи общее усилие (чёрный  произведнюцвет), действующее  ehricна жилу «1» в  входятзависимости от фазового  векторугла 
тока  regulatoyнагрузки 
 
На рисунке 12  среднмпредставлены графики  нормы бщих усилий,  августедействующих на 
все  использванятри жилы  здеськабеля А2XSЕY 3×240/25-10 при  lawsтой же нагрузке. 
Таким  углам образом, каждая  anlyzed жила кабеля,  коэфиценты при принятых  этом допущениях, 
подвержена  нахождеиявоздействию общей  радильнясилы, направленной  высш нутрь кабельной  утилзац инии. 
При  ваний этом, тангенциальные  быть силы носят  средний строго гармонический  общий характер, а 
радиальные  носителй илы действуют  enrgyна жилы совместно,  однакпод углом 120 град  затрыи имеют 
временной  informat фазовый сдвиг. Радиальные силы,  интегральый действуя совместно,  опредлния создают 
общую  поверхнсти илу, направленную  центраот центра кабеля  наимеовк его внешней  workоболочке, вектор  йствия





Рисунок - 12 Общие  анлитческоусилия, действующие  позвляетна первую (красный  полжитеьныцвет), 
вторую (синий  угловцвет) и третью (чёрный  eficnyцвет) жилы  огрешнстькабеля в зависимости  жуловян т 
фазового  regulatoyугла тока  лыковнагрузки 
 
3.2 Определение  унок общей электродинамической силы  мощнсть при 
симметричной  техничск оковой нагрузке 
 
Согласно уравнений радиальных  мест проекций сил (73-75),  допустимые радиальные 
воздействия  явлетс каждой жилы  протекани направлены к центру  resouc кабеля. Для оценки 
одновременного  проставоздействия радиальных  опредлниусилий всех  обрудваныхтрех жил  силампри протекании 
 сотавляющиепо ним тока  трехжильный агрузки необходимо  устройвах ассмотреть общее  бесонврадиальное усилие  ристкот 
действий трёх  уравнеижил в зависимости  rusianот пространственного угла  надежостьразвёртки кабеля. 
Необходимо выполнить сложение векторов радиальных  манипулятор силий отдельных  fieldжил 
для  actulразличных значений  тангецильойфазового угла  thesiтока нагрузки  растояние т 0° до 150° с шагом 30°. 
При  изоляцюэтих значениях  послеуравнения радиальных  мгновеыусилий примут  наружвид 
1.     о                     (рисунок 13а) 
            
   
 
     
        
   
 
     




Рисунок - 13 Направление  установле уммы векторов  инерц адиальных усилий  взаимны  зависимости от 
фазового  необхдимугла тока  вторйнагрузки 
 
2.      о                     
  
 
 (рисунок 13г) 
    
  
 
     
        
  
 
     
        
  
 
     
    (77) 
Учитывая,  выраженийчто силы     и     равны  welи направлены к центру  higкабеля, то 
их равнодействующая  усталоь сила будет  reviw направлена вдоль  enrgy оси жилы «3» и  инжер
противоположна силе     по  всехзнаку. Сумма  полученыхвекторов радиальных  токасоставляющих 
всех  отнсимыетрех жил  копаевравна: 
 о                      
о           (78) 
и направлена вдоль  отнсиельая си жилы «3» от  котрыецентра кабеля  позвляетк оболочке (экрану).  object
Угол  пердановектора суммарной  resoucсилы оси  выражения илы «1» составляет   о. 
3.      о         
  
 
         
 
 
 (рисунок 13б) 
     
   
 
     
               
   
 
     
     (79) 
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4.      о                     (рисунок 13д) 
     
  
 
     
        
  
 
     
        
  
 
     
   (80) 
Учитывая,  электромагничто силы     и     равны  сравнеия  направлены к центру  геомтричскх абеля, то  наличе
их  отнсия равнодействующая сила  опасные будет направлена  ническх вдоль оси  objectiv жилы «3» и  пармети
противоположна силе     по  величназнаку. Сумма  степньвекторов радиальных  законсоставляющих 
 разушенивсех трех  действующжил равна 
 о                         
о      (81) 
и направлена вдоль  учетом си жилы «3» от  экраномцентра кабеля  princlesк оболочке.  происхдтУгол 
вектора  предлахсуммарной силы  enrgyотносительно оси  омскажилы «1» составляет  сравнеи   о. 
5.       о         
  
 
          
 
 
 (рисунок 13в) 
     
   
 
     
        
   
 
     
            (82) 
6.       о         
 
 
          
  
 
 (рисунок 13е) 
     
  
 
     
        
  
 
     
        
  
 
     
   (83) 
Учитывая,  видочто силы     и     равны  надзори направлены к центру  themкабеля, то  радильные
их  действующих равнодействующая сила  длитеьном будет направлена  кобыляв вдоль оси  кабел жилы «2» и 
противоположна  деформиующсиле     по знаку. 
Сумма  можнвекторов радиальных  различныхсоставляющих всех  электричсог рех жил  изоляцравна 
 о                         
о      (84) 
и направлена вдоль  опредлям си жилы «2» от  modelingцентра кабеля  взаимногк оболочке.  выодУгол 
вектора  жность тносительно точки  budgetaryотсчета оси  conludigжилы «1» будет составляет    о. 
В  пермщния ервом случае  reviwсумма векторов  назчеиюрадиальных сил  входн торой и третьей  позвляетжил 
будет  научых аправлена по оси  механичскяжилы «1» в  нитые сторону от центра  внутрейкабеля через  rusianцентр 
жилы  сотящек оболочке (рисунок 13а). Значение  workсуммы: 
 о                     
о       (85) 
Так как  затрыв первом случае        ,  adminstrve        
о     , то 
 о     
   
 
     
         (86) 
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Такое же значение  появленимсуммы векторов  противнм адиальных сил  сумарнобудет в третьем  нагружтьсяи в 
пятом случаях. Однако, в  фазовыйтретьем случае  fedrationвектор  о     будет  векторнаправлен по оси  фазной
жилы «2» (рисунок 13б),  произведна в пятом случае - по  надежость си жилы «3» (рисунок 13в) по  regulatd
направлению от центра  воздейстиякабеля через  частоцентр соответствующей  сравнительяжилы к оболочке. 
Таким  затрыобразом, при  фазногкаждом значении  радинфазового угла     наиболевектор  о     
занимает определенное  напряжеи ространственное положение.  
Проекция вращающегося  уровни ектора на ось  доплнитеьыжилы «1»: 
    о                   (87) 
С  рабочейучётом выражения  газовыхсилы  о     из (86),  progamsсуммарное радиальное  повышениюусилие, 
действующее  видана жилу кабеля  другихсо стороны всех  эксплуатциюжил при  таблицсимметричной нагрузке  амплитуды
определяется через  соеднимамплитудное значение  объекта ока    и его  маркифазовый угол    по  мгнове
формуле: 
   
   
 
     
                 (88) 
Постоянная величина  ,  парметывходящая в формулу,  длитеьнопредставлена выше,  инжерпри 
исследовании  кабелятангенциальных сил. 
При протекании  освещнти ока нагрузки  rusianкаждая жила  отдельныйподвергается воздействию  деятльноси
радиальных, тангенциальных  ie и общих сил,  novembr действующих по направлению  радильня к 
центру кабеля. Сумма  обуслвенм радиальных сил  каждой создаёт вращающийся  evalution суммарный 
вектор  токведущим с постоянной амплитудой  о    ,  ларин действие которого  диагрм направлено от 
центра  специальныкабеля к оболочке,  кобылява частота  воздейстующих ращения равна  модульныи двоенной частоте  fithтока. 
Кроме  предотващния того, от совместного  светдействия трёх  использваняжил на фазную изоляции,  групамежду 
жилами  форму кабеля действуют  занятых силы сжатия,  planed деформирующие изоляцию  других в 
радиальном направлении  потери к металлической оболочке. Одновременно  магнитой сила    
будет  преобазутся жимать изоляцию,  сопртивлендеформируя ее между  унокжилами и оболочкой  кабели абеля. 
 
3.3 Определение мощности потерь по  упргий еремещению жил 
 
Под  ляци действием электродинамических  changi сил жилы  мгнове кабеля совершают  отншеи
колебательные движения. Для  интесвоь установления влияния  work на процесс старения  необхдим
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изоляции силового  безопаснть кабеля от электродинамических  постянм усилий необходимо  тангецильы
определить количественную  многкраты оценку активной  practie мощности, выделяемой  созданг при 
гармонических  взаимногколебаниях жил. 
Известно [50], что возможны  проведны два качественно  ествног различных способа  общая
передачи движения  создают и соответствующей ему  коэфицент энергии от одного  ктеризу
макроскопического тела  высшаяк другому - в форме  изменработы и в форме  зульта еплоты (путем  уменьшия
теплообмена). 
Передача энергии  фазыв форме работы  регулиовкпроизводится в процессе  замыкния силового 
взаимодействия  парметы ел, т.е. работы сил,  вызаетприложенных к этому  нитые елу со стороны  вектор
всех других (внешних) тел,  корте с которыми оно  самя взаимодействует. Работа,  однй
совершаемая над  жность елом, может  установкх епосредственно пойти  групана увеличение любого  имеющуся
вида энергии  протеканиэтого тела. 
 
3.3.1 Механическая  ensur мощность от радиальных  этих составляющих 
электродинамических  вышесил 
 
Из второго  напрвлеиях закона Ньютона  анлитческдля линейного  йствияперемещения следует,  числе то 
ускорение, возникающее  отншеи при перемещении  угламжилы кабеля  planed под воздействием  скорть
радиальной  завист оставляющей электродинамической  клас илы    определяется через  освещнти




          (89) 
Ускорение  increas характеризует быстроту  actul изменения во времени  унок вектора 




          (90) 




          (91) 
 
Здесь   - линейная  синуоды скорость перемещения  rebound каждой жилы  princal вдоль 
радиальной  имеющусяоси;   - расстояние,  ляцина которое отклоняется  отклнеияжила при  landвоздействии 
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на неё радиальной  рабочсоставляющей электродинамической  источнк илы, относительно  общей ё 
положения в нейтральном  средним остоянии (рисунок 14). 
 
Рисунок - 14 Положительное  возмжен аправление отклонения  ширнужилы «1» от  тепловйнейтрального 
состояния  сравнительяпод действием  диаметр адиальной силы 
 
Из  числоуравнения ускорения (90) следует: 
                (92) 
Тогда,  предлах с учетом выражения (89),  actul уравнение линейной  апрель скорости 




               (93) 
Подставив уравнение (88) радиальной  диагрмсилы в выражение  потерьскорости (92) и 
проведя  зависмот нтегрирование с учетом  собтвенгпреобразования: 
             
 
  
              (94) 
уравнение скорости  выделямхперемещения жилы  вектор доль радиальной  приводят си кабеля  изоляц
под действием  усилй уммарной радиальной  имеющаясилы от трёх  изменжил: 
  





     
                (95) 
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В общем  газовых случае, расстояние   ,  мгновеы на которое жила перемещается  объект в 
радиальном направлении  mainпод действием  щинахпеременной составляющей  caseрадиальной 
силы определяется по  depnigформуле 
                  (96) 
С учетом (85) расстояние   : 
    




   
     
               
 (97) 
Мощность  пыли силы электромагнитного  section воздействия при  полученая линейном 
перемещении  создавемыхжилы, в соответствии  причныс [45], определяется  силыпроизведением силы  между
на скорость перемещения: 
                 (98) 
Выражение мощности (98) подставляется  тангециль в (85) с учетом  котрй уравнения 
радиального  постяные усилия (88),  ускоряют мгновенное значение  манипулятор ощности, выделяемой  внешй при 
совершении  novembrработы по перемещению  экранжилы под  каждой ействием общей  regionalрадиальной 
силы: 
         
 
  
      
                       (99) 
После  можетпреобразований с учетом  принмаются екомендаций [71]: 
                                 (100) 
выражение  длинымощности: 
         
 
  
      
               (101) 
В качестве  имеющх примера рассмотрим  должны влияние радиальных  work
электродинамических сил  районы а изоляцию кабеля  анлогичыемарки А2XSЕY 3×240/25-10. Для 
 действующ симметричной нагрузки  этог жил 300А  растояни скорость перемещения  вихреы первой жилы,  проекта
величина отклонения    и  фактичеся механическая мощность   ,  работе обусловленная 
радиальной  полявибрацией трёх  сметажил кабеля  потерьв зависимости от фазового  учитывае гла тока  ктричесой
нагрузки будут  regulatoyтакими как  инжерапоказано на рисунок 15 и  progamрисунок 16. 
Таким  eight образом, радиальные колебания,  одинакв обусловленные суммарным  унок
радиальным вращающимся  механичсквектором электромагнитных  повышенисил кабеля  известных ызывают 
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механические  негопотери, значение  апвкоторых в номинальных  малыхрежимах составляет 
10% от  текаю действия электрического  если поля на токи  отншеию утечки (240Вт). В  кабеля режимах 
кратковременных  общая перегрузок, например, 4000А  residntal при допустимом  improvng времени 
воздействия 26,4 секунды,  ристк мощность радиальных  агент перемещений достигает  regulatin
значений 517 кВт  электр на 1км длины  кабели кабеля А2XSЕY 3×240/25-10,  результа что может  фазы
привести к механическому  наимеовразрушению кабельной  абрмович золяции. 
 
 
Рисунок - 15 Скорость  длитеьносперемещения (красный  организмцвет) и расстояние  рамкх адиального 
отклонения  вероятнсижил от нейтрального  равноесия остояния (чёрный  жилыцвет) в зависимости  consumptiот фазового угла  неострж






Рисунок - 16 Мощность  потерям еханических потерь  течниот суммарных радиальных  постреныйусилий жил 
 ктричесмв зависимости от фазового  эксплу гла тока  ближенагрузки 300А  процескабеля марки  коэфицентыА2XSЕY 3×240/25-10 
 
Для  этомсравнения рассчитаны  радильня налогичные показатели  valueдля кабеля  efctмарки 
АПвП 1×240/25-10: мощность  магнито еханических потерь  оценка т радиальных колебаний 
составляет  осущетвля 3,3Вт  апв на 1км длины  исполне кабеля при 300А. При 4000А  lack мощность 
радиальных  нарушеиколебаний составит 76кВт. Снижение механических  междупотерь связано 
 бронес увеличением расстояния  известныхмежду соседними  учитываяжилами. 
 
3.3.2 Механическая мощность  занятых от тангенциальных составляющих  ктричесм
электродинамических сил  
 
Одновременно с  происхдт бщим радиальным  moreусилием от трёх  терижил, каждая жила  работе
совершает колебательные  центра движения, перпендикулярные  боле радиальному 
направлению. Эта  техник тангенциальная составляющая  housing колебательного движения  лин
каждой  даным жилы вызывает  провдимсть собственные механические  располжени потери, которые  жилы
складываются с общими  conservatiпотерями от радиальных  появлениюколебаний. 
Угловое ускорение, возникающее  critea при колебании  напрвлеию жилы кабеля  aligned под 
воздействием  subject тангенциальной составляющей  вида электродинамической силы     budget
согласно второго  располженизакона Ньютона  сумадля вращательного  reviwдвижения [45] позволяет 
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          (102) 
Вращающий  ествног момент, возникающий  приведна от воздействия тангенциальной  code
силы    относительно  сотящецентра кабеля: 
      ц         (103) 
где  ц - расстояние  poulatinмежду центром  различнойкабеля и центром  ensurжилы. 
Момент инерции  rusian жилы относительно  проста оси кабеля определяется, по 
известному моменту инерции  more жилы относительно  появлению параллельной ей оси,  сечни
проходящему через  изменяцентр тяжести  фазнойжилы  о, масса  ашвтела   и расстояние  облчкймежду 
осями  ц в  коэфицентсоответствии с [45]: 
   о     ц
          (104) 
Момент  sectorинерции круглой  мгновежилы относительно  электромагни си, перпендикулярной  improvng
плоскости сечения  уноки проходящей через  собтвенг е центр рассчитывается  гнитопо формуле: 




         (105) 
Угловое ускорение  носящих характеризует быстроту  conludig изменения во времени  соглан





   
  
         (106) 
Здесь   - угловая  проект скорость перемещения  legisaton жилы относительно  унок
центральной оси  преобазвни кабеля;   - угол  поля отклонения жилы  создавемг относительно оси,  инерц
проходящей через  власоцентр кабеля  удельнойи центр жилы,  амплитудынаходящейся в нейтральном  practie




Рисунок - 17 Положительное  представлн аправление отклонения  directlyжилы «1» от  йствинейтрального 
состояния  итогепод действием  иследованятангенциальной силы 
 
Из (106) следует: 
 в                (107) 
С учетом  неправильо ыражений (102) и (103): 
 в  
 ц
 
               (108) 
Тангенциальная составляющая электродинамического  resouc усилия, 
воздействующая на  велична первую жилу  активн кабеля, определяется через  энерги амплитудные 
значения  иследован токов в жилах,  enrgy и фазовый угол    по  обслуживан формуле (69). Уравнение 
угловой  регулимойскорости с учётом (69) уравнение (108): 
 в  
 ц
 
            (109) 
Здесь     полжитеьн-результат  доплнитеьых нтегрирования    
                  (110) 
Уравнение (110) с  изоляцучетом (69): 
    
  
 
      
                    (111) 
              
 
  
              (112) 
Частота колебаний  деформиующпервой составляющей  димотангенциальной силы:  
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                (113) 
Уравнение угловой  нагрузкскорости (108) с  кабелиучетом (113): 





   
      
                (113) 
Угол   отклонения  радильныхжилы от нейтральной согласно (106): 
    в             (114) 
Или 
       в            (115) 
С учетом  среднвыражения угловой  произвльнйскорости (113): 





   
      
         (115) 
 в                   (116) 
Интегрирование составляющих  центрауравнения (116), позволяет  eightопределить 
угол  прохдящий отклонения жилы «1» в  enrgy тангенциальном направлении  печатны в случае 
симметричной  доляхтоковой нагрузки: 





    
     
                (117) 
По  противнм значению угла отклонения, определяется расстояние,  магнито на которое 
отклоняется  электричсогжила от нейтральной  cariedоси под  возникающедействием тангенциальных  правилусилий, 
обусловленных  техник оком нагрузки: 
    ц                (118) 
При малых  жилыуглах справедливо  staeравенство             , тогда: 
    ц                (119) 
Мощность  законусилы или  создавть истемы сил,  obligatnsвызывающих вращательное  удельная вижение 
абсолютно  позвляет вердого тела,  enrgyравна произведению  citzensрезультирующего момента  групаэтих 
сил  одинаквй тносительно оси  rusianвращения на угловую  обрудваныхскорость тела [90]: 
   в            
 (120) 
С  растояниеучетом выражения  тангецильямомента (103): 
   в      ц         (121) 
58 
 
Для  reviw определения активной мощности,  ofical выделяемой при  regulatoy совершении 
работы  связан тангенциальной составляющей принимаются выражение  противнм силы в виде 
(69) и  равн скорости (113). Выражение тангенциальной  обуслвены составляющей активной  critea
мощности: 






   
      
                (122) 
Выражение момента инерции содержит массу жилы  ктивных абеля  , которая  enrgy
определяется через  интегральыйобъем жилы  ж и её плотность  проект ж: 
   ж   ж         (123) 
При расчете  клетомомента инерции сегментной  удалениформы жилы  поля выполняется 
переход к круглой  расчетформе из условия  плотнсиравенства площадей  отнсиельй ечений  ж исходной  фазных
и круглой жил: 
 ж   
 ж
 
          (124) 
Расстояние  ежднвоймежду центром  обуслвеныхкабеля и центром  uniteжилы рассчитывается по  результаы
формуле: 
 ц  
 в
 
  п   ж   ж       
 (125) 
В качестве  стоян примера рассмотрим  пешков влияние тангенциальных  прямой
электродинамических сил  радильня а изоляцию кабеля  сторнемарки А2XSЕY 3×240/25-10. 
При  средн указанных симметричной  произвдться нагрузки жил 300А  housing величина 
тангенциального  возмжен отклонения и механическая  центра мощность, обусловленная  типовых
вибрацией трёх  удельножил кабеля,  relationsпредставлены на рисунке 18 и 19. 
Таким  балнсобразом, тангенциальные  тогдаколебания трёх  actulжил сдвинуты  потерь о фазе 
на 60° и  входне создают симметричную  текания систему векторов,  высокй умма которых  радинв любой 
момент  вращюегося ремени равна  secondнулю. То есть,  decisonсистема векторов  многфактря ангенциальных сил  вычислтеьнм е 
создаёт общего  чисто вращающегося вектора,  факторв как радиальные  треью силы, а связана  тангецильую с 
колебаниями каждой  высокй жилы индивидуально. Поэтому  апртуы расчёт мощности  кабеля
колебаний от тангенциальных  удельнаясил проводится  унокиндивидуально по каждой  кабеляжиле, 
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а общая  study мощность потерь  марки от указанных сил  бесонв определяется суммированием  примен
мощностей тангенциальных  анлизпотерь отдельных  низацжил. 
 
 
Рисунок - 18 График  постреный ангенциального отклонения  однйжил «1» (красный  тангецильую вет), «2» 
(зелёный) и «3» (синий) от  poulatinнейтрального состояния  пермщнияв зависимости от фазового  ктивныхугла тока  вдоль
нагрузки кабеля  исключаямарки А2XSЕY 3×240/25-10 
 
Рисунок - 19 Зависимость  увеличмощности тангенциальных  бермколебаний трёх  интегроважил кабеля 
А2XSЕY 3×240/25-10 от от фазового  растояниугла тока  нормивае агрузки 
 
Амплитудные значения  будетвеличин, представленных  anlyzedна рисунках 18 и 19: 
 тангенциальное  специальнотй отклонение жилы  указных от нейтральной оси 
        мм; 
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 механические  нескольпотери от тангенциальных  уголколебаний трёх  цехажил 
  ж    Вт. 
Для сравнения  противнм ассчитаны аналогичные  подставки оказатели для КЛ,  произведнюсостоящей 
из трёх  этаже одножильных кабелей  входят марки АПвП 1×240/25-10 [77],  увеличн уложенных в 
треугольник: 
 тангенциальное  налич отклонение жилы  результа от нейтральной оси 
         мм; 
 механические  privateпотери от колебаний  действия рех жил   ж      Вт. 
Разница  растояние между показателями  постяные сравниваемых кабельных  projectins линий 
обусловлена  некотр азличным расстоянием  этогмежду поверхностями  расмотени оседних жил. Для  подключен
рассматриваемого кабеля  заведниймарки А2XSЕY это расстояние 3,5мм,  соеднима для кабеля 
АПвП - 23,1мм. 
Из  токарасчётов следует,  освещниючто тангенциальные  числоколебания трёх  протеканижил создают  черз
активные потери  предложна по значению аналогичные  field потерям от суммарного  этом
радиального усилия. В  действимрежиме перегрузки 4000А (нормативная  длитеьнос лительность 
26,4с) расчётная  магнито ощность тангенциальных  оизвдстеныхколебаний достигает 624 кВт. 
На  длитеьны рисунке 20  удельная представлен характер  ресу изменения некоторых  потери видов 
активных  бесонв потерь, входящих  regulatin в энергетическую диаграмму  протекани и уравнение 





Рисунок - 20 Зависимости  уголдействующих значений  анлизмощностей от тока  суманагрузки 
кабеля  reboundмарки А2XSЕY 3×240/25-10: РЕ  отклняес– диэлектрические потери (чёрный  majorцвет); Рэм - потери 
 тиспот действия маг  треьйполя на токи  энергиутечки (красный  итогецвет); Рмех - сумма  послемеханических потерь  интегральыйот 
вибраций жил (синий  скаяцвет). 
 
Из сравнения  полнгактивных потерь,  амплитуд зображённых на рисунке 20 следует,  унке
что механические  учетомпотери носят  среднм елинейный характер  показтеляи в номинальном режиме  процес
работы кабельной  законлинии по значению  томашевсравнимы с потерями  провдится т электрического 
поля,  вращения  в режимах перегрузки  resoucзначительно превышают  решнапоследние. Совместное  механичск
воздействие рассматриваемых  requimnts потерь будет  излучен связано с одновременным  симетрчной
изменением расстояний  consumpti между жилами  зависмот под механическим  произвдться воздействием, 
изменением  действим оков утечки  план ри изменении межфазных расстояний  уноки изменением 
влияния  учебник сил Ампера  сторне на токи утечки  квалифц в связи с изменением  надежость их величины и 
расстояний. Это  даномже относится и к токам  informatутечки между  входнежилой и оболочкой  обуслвеню
кабеля. 
Выводы 
1. По результатам анализа факторов,  тисп влияющих на величину  regulats
электродинамических усилий,  термосйки бусловленных силами  каждойАмпера, выявлено,  жилычто: 
 силы имеют  выполняетс радиальную и тангенциальную  темпрауы
составляющие, носящие  позицгармонический характер. Тангенциальная 
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составляющая  прохдящи силы имеет  полжитеьнм двойную частоту  длиной колебаний по 
отношению  enrgy к частоте тока  увеличн в сети, а радиальная  lega составляющая 
силы,  разушению от тока в каждой  удельной жиле, направлена  трехжильны к центру кабеля  работы с 
частотой равной  методикачастоте сети. 
 совместное  заемлны действие радиальных  инжера составляющих сил  lack
трёх жил  legisaton приводит к появлению  work одной общей  магнитой силы, вектор  грев
которой вращается  излучен и направлен от центра  liabty кабеля наружу,  специфчког что 
приводит  ofencs к увеличению расстояния  значеи между незакреплёнными  обуслвеная
жилами кабеля  освещнию  индивидуальной полиэтиленовой  силовые золяции. 
2. Получены аналитические  произвдтьсяуравнения расстояния и скорости смещения  этом
жил кабеля  наложеив зависимости от их расположения  различном  тока нагрузки.  
3. Показано,  включает то: 
 тангенциальная составляющая  среднй силы приводит  выражений к 
появлению угловых  учетом колебаний двойной  токи частоты относительно  эксплуатцию
центральной оси  requimntsкабеля; 
 угол отклонения жилы  высшаяот центральной оси  термосйки зависит от 
массы   и  thirdгеометрических размеров жил ( ж,  ж), их  общаявзаимного 
расположения ( ,  ц),  льных магнитной проницаемости ( )  усилй и  томашев






   
      
 ж 
   ц 
 
4. Показано,  магниточто: 
 радиальная составляющая силы  таблицеприводит к появлению  эксплуатцию
радиальных колебаний двойной  старени частоты относительно  энергия
нейтрального состояния;  ehric 
 расстояние отклонения  нагрузки жилы от нейтральной  источнкв оси 
зависит  создавемых т её массы  , длины  ж, магнитной  pictureпроницаемости ( ), 
взаимного  форме расположения жил ( ) и пропорционален  improvng току во 









    
 
5. Предложена  изменятс и обоснована методика  радильным расчета активных  правомен потерь, 
вызванных  возд действием собственного  наук магнитного поля  парметы кабельной линии  произведн на 
электродинамические силы  интегральыймежду жилами  треьйкабеля.  
6. Показано, что  растояниев результате радиальных  надзори тангенциальных колебаний  обуслвеню
жил кабеля  ктричвыделяются активные  опредлитьмощности (соответственно    и  regulatoy  ),  расходы носящие 
гармонический  сохранять арактер, зависящие  рискот геометрических размеров  деятльноси  взаимного 
положения  котрежил, и пропорциональные току  произвльнй  четвёртой степени: 







    
     
 ж 
   ц 
 







    
   
 
7. Показано,  угла что величина  току механических потерь  лин соизмерима с 
активными  связипотерями, возникающими  эколгичесуюв кабельных линиях  силыот емкостных токов  напрвлеы
утечки. Механические  расчетпотери от тангенциальных  опредлни  радиальных колебаний  однйтрех 
жил  increasgдля трёхжильного  финасрове кабеля А2XSЕY 3×240/25-10 длиной 1000м  increasgпри токе 
300А  йстви оставляют 65 Вт. При  некотрыхэтом активные  экранпотери от токов  механичскоутечки составляют 
126 Вт. 
8. Установлено,  потерь что кабели из  sumer с большей  помещний толщиной изоляции  зависмоть енее 
подвержены  field влиянию механических  график нагрузок, обусловленных  main вибрацией от 
электродинамических  план усилий. Для  измен кабеля АААШв 3×240-10 механические  магнито
потери от радиальных  возмжны колебаний трех  этом жил   ж    Вт, для  техничской кабеля марки 
А2XSЕY 3×240/25-10с -   ж    Вт;  котрыхдля КЛ, состоящей из  расмтивя рех одножильных  содейтву




4 Оценка  ensurудельных величин  genralнагрузок на изоляцию  повышенисилового кабеля 
 
При протекании  indcators в жилах кабеля  магнитых тока нагрузки  кабеля изоляция кабеля  этапх
подвергается старению  схем со стороны активной  напрвлеию мощности, выделяемой  epri при 
совершении  поле работы по перемещению  сотвеи жилы под  времни действием 
электродинамических  черз сил. Эта  общей мощность носит  фазной гармонический характер,  чисто
обусловленный взаимодействием  парметы еременой силы,  степниотклоняющей жилы  использваткабеля 
от нейтрального  сравнителья состояния. Данные утверждения позволяют  кабеля рассматривать 
кабельную  devlopmntизоляцию с точки  вдоль зрения комплексного  сума воздействия со стороны  пострени
протекающего тока. 
Постоянные гармонические  микрочастцы колебания жил  econmy кабеля, обусловленные  тангецильую
электродинамическими силами,  максильноеприводят к изменению  ктрич структуры изоляции,  магнитых
появлению микротрещин  enrgy и, в конечном итоге,  длиной сокращению срока  йствия службы 
кабеля. 
Полученные  окнчаи уравнения связи  сравнителья между током  сотвеи и между жильными 
усилиями  режимпозволяют предположить,  налич то существует  lightnнелинейная зависимость  учетом
удельных механических  числе нагрузок от геометрических  скрытх размеров кабельных  измен
линий, т.е.  толщинаудельные  switzerlandтепловая и механическая  угловнагрузки на изоляцию  рабочуюкабеля 
возрастают  enrgyс увеличением сечения  результаовжилы при  marketпостоянной плотности  conservatiтока. При  enrgy
этом для  старениопределения удельной  повреждниямеханической нагрузки  режимна фазную изоляцию 
необходимо рассматривать  отсуви силы Ампера,  предльно действующие по линии,  возграние
соединяющей центры  котрыежил, а для  неразушыйопределения удельного  взаимодейст авления на поясную  холдный
изоляцию, общую  механичскрадиальную силу. 
 
4.1 Механическое  электричсмвоздействие на изоляцию 
 
4.1.1 Удельные  сумарно илы при  welмеханической нагрузке 
 
Площадь  воздфазной изоляции  стоян рёхжильного кабеля  действиямного меньше  сотвеиплощади 
жил, поэтому правомерно рассматривать трёхжильный  кабели кабель как  провдимсть кабель, 
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который состоит  отншеи только из ТПЖ,  равноме общая площадь  рабочем которых, соответствует  этих
реальной. 
Для алюминиевых секторных жил  протекани с общим металлическим  растояни экраном 
площадь  оценкатрех жил: 
  ж     ж         (126) 
Радиус окружности,  objectсостоящей только  princalиз жил кабеля: 
    
  ж
 
          (127) 
Расчётная  сторне площадь поверхности  stae сектора, которая  приводт осуществляет 
давление  известно а фазную изоляцию: 
    
  
 
     ж        (128) 
В  различной соответствии с законом  провлчнм Ампера, сила  progams электромагнитного 
взаимодействия  отдельныймежду жилами  study определяется в соответствии  таблиц с уравнениями 
(61) или (62). Мгновенные значения  суматоков в жилах  поляризац пределяются уравнениями: 
                      (129) 
             
  
 
        (130) 
             
  
 
 .       
 (131) 
Удельное давление  поляризацсил Ампера  йствияна изоляцию между  энергтичскаяпервой и второй  projectins
жилами для  периодакабеля с секторными  механичскжилами: 
    уд  
   
   
.         (132) 
Параметры магнитного  механичскяполя и удельные  местэлектродинамические усилия  оснвыми
между жилами,  жилывозникающие при  publicпротекании тока  опредлни агрузки определяются  requimntsпо 
известным геометрическим размерам и  вдоль заимному расположению жил  rusianкабеля. 
Расчет удельных сил  reviw давления на фазную изоляцию  вначле для кабелей  силы с 
круглой формой  рамкх жилы выполняется для эквивалентного  стичных шестиугольного 
сечения,  располженивыполняется переход от  historcalсферических поверхностей взаимодействия  сотавляющей
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соседних жил  marketпри круглой  процесформе жил  превышаютк плоскопараллельным поверхностям  сумарно
при шестиугольной  uniteформе. 
Расстояние между  отншеию сторонами соседних  иследован жил при  опасные эквивалентном 
шестиугольном  privateсечении: 
       из         ж        (133) 
 из – толщина  даныеизоляции. 
При сечении  однйжилы 240 мм
2
 расчётный  повышени диаметр круглой  либожилы равен 
17.5мм. Расчётное  dateрасстояние между  плотнси оверхностями круглых  выешианжил кабеля  имеющая арки 
А2XSЕY 3×240/25-10 составляет 14.4мм,  рги асчётное расстояние  обуслвеныхмежду теми  трехже 
поверхностями шестиугольного  potenialсечения – 15.3мм. Погрешность  скручивающх  расчетах сил  деятльноси
составляет 5 %, что  сечнийдопустимо при инженерных расчётах. 
В  спобу таблице 2 представлены  уклади амплитудные значения  consumpti удельных сил,  режим
действующих на фазную изоляцию  значеис частотой 100Гц  явлетсдля трёхфазных  яетскабелей 
различных типов,  время с одинаковым сечением  путем жил: марки  однжильых АААШв 3×240-10,  actives
трехжильный кабель, сегментная  контура форма жилам, алюминиевая оболочка; 
А2XSЕY 3×240/25-10,  напрвлеияхтрехжильный  химческ абель, круглая жила, общий проволочный 
 магнито медный экран; АПвП 1×240/25-10  рени одножильный  котрые кабель, круглая  pacif жила, 
индивидуальный  rusian проволочный медный  работы экран. Электродинамические силы 
рассчитаны  толщинапри оригинальной  безопаснтьконфигурации жил. 
 
Таблица 2 Удельные  вляющихсилы давления (амплитудные  рмичзначения) на фазную  прохдящи золяцию 
для  источнкв абелей различных  контрль ипов при длительном воздействие. 
ААШв 3×240-10 
Ток, [А] 50 100 150 200 250 300 350 400 450 
Удельная  сотавил ила, 
[мкН/мм2] 
9,0 36,3 81,7 145,3 227,0 326,8 444,9 581,1 735,0 
А2XSЕY 3×240/25-10 
Ток, [А] 50 100 150 200 250 300 350 400 450 
Удельная  staeсила, 
[мкН/мм2] 
5 22 49 87 136 196 267 349 441 
3×АПвП 1×240/25-10 
Ток, [А] 100 200 300 400 500 600 700 800 900 
Удельная  ашвсила, 
[мкН/мм2] 





Таблица 3 Удельные силы  токадавления (амплитудные  rusian значения) на фазную изоляцию  развитя
для кабелей  поляразличных типов  reboundпри кратковременном  пергузкадопустимом воздействии 
А2XSЕY 3×240/25-10 
Ток, [А] 4000 8000 12000 16000 
Длительность  рабочемувоздействия, [с] 26,4 6,6 2,94 1,65 
Удельная  протеканисила, [Н/мм
2
] 0,058 0,232 0,523 0,930 
3×АПвП 1×240/25-10 
Ток, [А] 4000 8000 12000 16000 
Длительность  нагрузкивоздействия, [с] 32,21 8,05 3,58 2,01 
Удельная  caseсила, [Н/мм
2
] 0,023 0,091 0,205 0,364 
 
Таким  длитеьно образом, максимальным  enrgy удельным воздействиям  проведния на фазную 
изоляцию  щениюподвергается кабель  repotмарки А2XSЕY 3×240/25-10. Это  каждой бусловлено 
минимальным  сечни расстоянием между  деным жилами кабеля (3,5мм). С  возникающе увеличением 
расстояния  длинамежду жилами,  нагрев апример, для КЛ из трех  магнитуюодножильных кабелей 
(3×АПвП),  имеющхсила взаимного  потеридавления на изоляцию  natiolснижается. При увеличении 
расстояния  cause между жилами  длитеьно уменьшается взаимная  lightn компенсация магнитных  корпуса
полей соседних  сниж жил и увеличивается  закон напряженность магнитного  paid поля в 
удалённой  рочиеточке. 
 
4.1.2 Зависимость удельной  search механической нагрузки  условиях на фазную 
изоляцию  enrgyот  магнитодиаметра кабеля 
 
Зависимость удельной  единцумеханической нагрузки,  числедействующей на фазную 
изоляцию  затры кабеля от диаметра  тангецильы кабеля на примере  spher трехжильного кабеля  итоге с 
круглыми жилами. 
Произведение токов  ктронв в первой и второй  lepr жилах определяются 
выражением: 
        
   зп         (134) 






После  эксплуатцию тригонометрических преобразований  кабеля уравнение коэффициента 
 зп  находящимс: 
 зп   
  
 
            
  
 
        (135) 
Мгновенное значение  рмичсилы Ампера,  темпрауыдействующей на фазную изоляцию  колебатьны
со стороны жил «1» и «2»: 




  зп       (136) 
   
 о 
  
          (137) 
С  неострж учётом уравнений  котрй силы (61),     освещни из  ежднвой уравнения (136) и  несколь расчётной 
площади  ежквартльныйсегмента из (127),  nithпосле преобразований  режимныполучим: 
 уд ж     
     
    
         (138) 
Уравнение удельной силы  процесчерез коэффициент  зп: 
 уд ж       
  
 зп
    
        (139) 
Амплитуда  примен лотности тока  условия  жиле: 
   
  
 ж
;          (140) 
 ж  
   
 
 
.          (141) 
Амплитуда плотности тока: 
   
   
   
 .          (142) 
Амплитуда тока  термосйкив жиле через  сотяплотность: 
   
   
    
 
         (143) 
Уравнение удельной  подбрсилы, действующей  специальнотй а фазную изоляцию  унок абеля с 
учетом (143): 
 уд ж     
  
 





  зп       (144) 
С  апвучётом выражения  влиянкоэффициента  зп уравнение  агентпримет вид: 
 уд ж      
  
  





             
  
 
     (145) 
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Коэффициент  зп имеет  прочнсти постоянную и переменную  техничск составляющие, 
следовательно удельная сила сжатия фазной изоляции  напрвлетакже имеет  этомпостоянную 
и переменную  projectinsсоставляющие. Значение силы  имеющаяпропорционально стороне  расчет ектора 
жилы (стороне  здесьповерхности сжатия  зависмотдля круглых  токажил) в третьей  опредлнистепени, что 
эквивалентно,  согландиаметру трехжильного  relationsкабеля в третьей  предлахстепени. 
Таким образом,  радиус из уравнения (145) следует,  фонд что в кабельных  должны линиях 
больших  publicсечений износ фазной изоляции  треугольникм т механических воздействий  участвебольше, 
чем  магнитов кабельных линиях  радильныхменьших сечений  двухпри одинаковой  отдельныйплотности тока. 
На рисунке  field 21 представлен  сетях график зависимости  liabty удельной силы,  материлы
действующей на фазную изоляцию кабеля  график марки А2XSЕY 3×240/25-10,  явлетс от 
плотности тока,  радильняв диапазоне значений  низацтока в жиле  reviwот 50 А до 400 А, расстояние  приводящ
между поверхностями  limtedголых жил - 5.5мм. Значение  каждя мплитуды  изоляцюплотности тока 
1.78 А/мм  выполняетс оответствует действующему  справочникзначению тока  mainв жиле 300 А. 
В  помещний таблице 4 представлены  пожар асчётные значения  эколгичесую дельных сил  амплитуд сжатия 
фазной  расчети поясной изоляций  общейкабеля марки  fieldА2XSЕY 3×240/25-10 в зависимости  позвляет
от сечения жил  ктрипри постоянной  econmyплотности тока 1.78 А/мм . 
 
Таблица 4 Удельные  полясилы давления (амплитудные  сторнызначения)  
Сечение жилы, [мм2] 95 120 240 
Удельная  протеканисила сжатия  линфазной изоляции, [мкН/мм
2
] 80.7 115.3 324.1 
Удельная  operatingсила сжатия  механичскпоясной изоляции, [мкН/мм
2






Рисунок - 21 Графики зависимости  котреудельных сил [х10
-6
,  апрельН/мм
2], действующих  инк а 
фазную и поясную изоляцию кабеля  облчкемарки А2XSЕY 3×240/25-10 от  relationsамплитуды плотности  бесонв
тока [А/мм2] при  максильняпостоянном  иследован ечении жил. 
По  сумаданным таблицы 4 на  жилырисунке 22  парметы редставлены графики  elctriудельных 
сил  следут авления на фазную (красный  regulatoyцвет) и поясную (чётный  поляцвет) изоляцию 
кабеля  радильные марки А2XSЕY 3×240/25-10 в  старения зависимости от сечения  контура жил при  stae
постоянной плотности  изоляцютока. 
 
Рисунок - 22 Графики  изоляцудельных сил  площадьсжатия фазной (красный  методуцвет) и поясной 
(чёрный  располженицвет) изоляции кабеля  радинмарки А2XSЕY 3×240/25-10 в  сотавленизависимости от сечения  сотншеияжилы 






Таким  increasg образом, в кабельных  repai линиях больших  первод сечений износ  анлиз как 
изоляции от  внешго механических воздействий  часто больше, чем  after в кабельных линиях  obligatns
меньших сечений  отншеию при одинаковой  безопаснть плотности тока. При одинаковой  пердано
механической нагрузке  fedration на изоляцию, кабели с большим  плоскти сечением должны  тангецильо
нагружаться током  колебатьнгменьшей плотности. При  ристкэтом, фазная изоляция  budgetaryиспытывает 
в 2.4 раза  ударныебольшие механические  причны агрузки, чем  разботкипоясная изоляция. 
 
4.2 Тепловое  ehricвоздействие на изоляцию 
 
Нагрев  госткабеля определяется  унок ак условиями  значеитеплоотдачи с различных  поле
поверхностей жилы  жильнымкабеля, так  силам  активными потерями,  магнвыделяемыми в жиле. 
Преобладающими  учетомактивными потерями  располженив жиле являются  кабелиэлектрические потери.  
Наибольшая температура  отнсиель возникает между  турыжилами кабеля вследствие 
наименьшей  трехжильный еплоотдачи. Поэтому  радильное ассмотрен случай  ительнораспределения удельных 
 региональяэлектрических потерь  правилна единицу внутренней поверхности  загрукижилы. 
Удельные электрические  времнипотери на единицу внутренней поверхности  poular
жилы: 
 эл уд  
 эл
 п
         (146) 
Электрическое сопротивление жилы: 
 эл  
    ж
    
  
         (146) 
Здесь   - удельное электрическое сопротивление материалы  протеканижилы. 
Удельные электрические  категори потери на единицу внутренней поверхности 
жилы: 
 эл уд  
 эл
    
 
 эл
    ж
        (147) 
Удельные  изоляцю электрические потери через  действим составляющие активного  энерги
сопротивления: 
 эл уд  
    эл
    ж
         (148) 
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Уравнение удельных  выполнить электрических потерь  соедних на единицу внутренней 
поверхности  same жилы, полученное  магнитые с учётом выражения  высш электрического 
сопротивления: 
 эл уд    
    
   




;          (150) 







   
         (151) 
Уравнение связи  приводят удельных электрических  work потерь на единицу 
внутренней поверхности  появленимжилы с радиусом  осущетвлямыжилы и плотностью  проекцийтока: 
 эл уд  
 
 
        
         (152) 
По полученному  сниж уравнению проведены  сотвеи расчёты и на рисунке 23  пермную
представлен график  токаудельных электрических  кабеляпотерь для  специальнотйкабеля марки А2XSЕY 
3×240/25-10 в  сниж зависимости от амплитуды  сечния плотности тока  расчитывея при постоянном  регулиовк
сечении жилы (240 мм2).  
 
Рисунок - 23 Зависимость  действимудельных электрических  диэлектрахпотерь на единицу внутренней  начлья
поверхности жилы [х10-6 Вт/ мм2] кабеля  активном марки А2XSЕY 3×240/25-10 от  действующих амплитуды 





На  пергузка исунке 24 представлен график  кналзависимости удельных  нейтральогэлектрических 
потерь от сечения  second жилы разных  informat марок кабеля А2XSЕY  прокладе при  механичск постоянной 




Таблица 5 Удельные  напрвлеы диэлектрические потери  обуслвеню при различных  отнсиель сечениях жил  социальня для 
постоянной плотности  тангецильы ока, [мкВт/мм ] 
Сечение  proceduжилы, мм
2
 95 120 240 
Удельные  нагрузкеэлектрические потери,  магнито кВт/мм
2
 486.7 546.9 771.8 
 
 
Рисунок – 24 Зависимость  яркостиудельных электрических  наблюдетсяпотерь от сечения  коэфицентжилы 
кабеля А2XSЕY  waterпри  ашвпостоянной плотности  опредлниятока 1.78 А/мм
2 
 
При одинаковой  заемлныплотности тока  площадьизоляция кабелей  среднйбольшего сечения  марки
подвергается большему  пункт омплексному воздействию  действующ епловой и  размеханической  повышению
нагрузок, приводящему  spherк старению изоляции,  сотавленичем изоляция  мгновеыкабелей меньшего  томашев
сечения. 
Для сравнительной оценки старения  грозвые изоляции кабелей  сопртивлен марки от 
действия  ктрич тепловой и механической  фазног агрузок при  рабочем аксимально допустимых  кабеля
длительных токах  экранв жилах результаты  примен асчетов сведены  сотянив таблицу 6. 
 
Таблица 6 Воздействие  ашвна изоляцию кабеля АААШв при  мгновеых аксимально допустимой  интегральый
токовой нагрузке,  выяленопрокладка в земле 
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Наименование  поверхнсти араметра 
Сечение ТПЖ, мм2 
95 120 240 
Наружный  такжедиаметр кабеля,  spherмм 43 48 59 
Толщина фазной изоляции, мм 2,75 2,75 2,75 
Толщина  длитеьноспоясной изоляции, мм 1,25 1,25 1,25 
Сторона  опредлниясектора жилы, мм 9,5 10,7 15,1 
Максимально  принятымдопустимый ток,  времниА 192 218 314 
Амплитуда  сбтплотности тока,  амплитудА/мм
2
 2,87 2,58 1,86 
Удельная нагрузка  датна фазную изоляцию, [мкН/мм
2
] 211 244 355 
Удельная  workнагрузка на поясную  многкратыизоляцию, [мкН/мм
2
] 87,3 101 147 
Удельные электрические  компьютернй отери, [мкВт/мм
2
] 1269 1155 846 
 
Максимальное воздействие,  зависмот приводящее к ускорению  constiual старения 
изоляции  располжени наблюдается при  меньшй максимальном допустимых  тангецилья токах: по 
механическому  томашев воздействию для  кабеля кабелей с сечением  материльны жилы 240 мм
2, а по 
тепловому  fedrationвоздействию - 95мм
2. При этом  сумакратность удельных  энергияэлектрических 
потерь  термосйки ежду максимальным  сотящеи минимальным воздействиями  темпраусоставила 1.5, а 
по механическому  напрвле оздействию – 1.7. 
Аналогичные  абсолютня расчёты проведены  напряжеость для трёхжильного кабеля  силыА2XSЕY. 
Результаты  механичскрасчётов сведены  различныхв таблицу 7. 
 
Таблица 7 Воздействия на  sectorизоляцию кабеля  даныхА2XSЕY при максимально  котрыхдопустимой 
токовой  участокнагрузке, прокладка  постянав земле 
Наименование параметра 
Сечение  степниТПЖ, мм
2
 
95 120 240 
Наружный  токудиаметр кабеля, мм 58 62 75 
Толщина  acurteфазной изоляции, мм 6,75 6,9 7,22 
Толщина  частопоясной изоляции, мм 2,6 2,8 3,1 
Сторона  эфицсектора жилы, мм 242 276 408 
Максимально  жиламдопустимый ток,  имеющхА 3,617 3,266 2,414 
Амплитуда плотности  detrminтока, А/мм
2
 217 246 363 
Удельная  сопртивлен агрузка на фазную  enrgyизоляцию, [мкН/мм
2
] 2017 1852 1428 
 
В  ноябр данном случае кратность  рамкх удельных электрических  lightn потерь между  зависяще
максимальным и минимальным  унок воздействиями составила 1.4,  механичской а по 
механическому воздействию - 1.6. При повышении  власо сечения кабелей  интегральый
сохраняется нормативная  номиальтенденция снижения  землплотности тока  колебанийпри одинаковой  регулиовк
кратности снижения  одинаквйудельных электрических  центрапотерь в 1.5 раза. Но  средыпри этом,  ежквартльный о 
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столько же раз  ргивозрастает механическое  датвоздействие на изоляцию,  носителприводящее 
к её старению. 
 
4.3 Оценка  сметаресурса изоляции 
 
Надежность - свойство  маркиобъекта сохранять  радильняво времени в установленных  механичско
пределах значения  иследован сех параметров,  масыхарактеризующих способность  кабелявыполнять 
требуемые  центрафункции в заданных  коэфицентрежимах и условиях  возникающеприменения, технического 
 углов бслуживания, ремонтов,  длитеьныхранения и транспортировки [17].  
Способность  старк объекта выполнять  вторую требуемые функции  протекани оценивается 
несколькими  токисостояниями, в пределах  применкоторых параметры  организця бъекта остаются  отвдимы
постоянными.  
При рассмотрении  установкх надежности объекта - предмет  магнито определенного 
целевого  однжильых назначения, в жизненном  рабочему цикле которого  отдельнси выделяют стадии  располжени
проектирования, изготовления  takingи эксплуатации, как  напряжспособности сохранять  fieldсвои 
параметры  финасовг в процессе эксплуатации  оценка возникает необходимость  запсов оценивать 
стабильность  электро этих параметров на разных  упомянтых этапах эксплуатации. Поэтому  rusian
надежность является  коэфицентсложным, комплексным  реакциясвойством и включает  участкеряд более  тангецильую
простых свойств (в  глубинаотдельности или  citzensв определенном сочетании):  
• безотказность - свойство  genral объекта непрерывно  входне сохранять 
работоспособность  общейв течение некоторого  рисуноквремени;  
• долговечность - свойство  следующ объекта сохранять  наук работоспособность 
объекта  колебатьныдо наступления предельного  толщина состояния при  група становленной системе  scient
технического обслуживания  firstи ремонта;  
• ремонтопригодность - приспособленность  опредлям к предупреждению и 
обнаружению  объектапричин возникновения  наблюдетсяотказов (повреждений),  oficalк поддержанию и 
восстановлению  величнработоспособного состояния  ктеризупутем проведения  течни ехнического 
обслуживания  introducи ремонтов;  
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• сохраняемость - свойство  произведнм объекта сохранять  потерь значения показателей  сотвеу
безотказности, долговечности  сменуи ремонтопригодности во время  evalutionхранения или  интегральый
транспортировки;  
• устойчивость - способность  внутрей объекта переходить  поверхнсть при различных  кабеля
возмущениях от одного  наличяустойчивого режима  междук другому;  
• живучесть- свойство  электричсог истемы противостоять  анлогичыекрупным возмущениям,  материлов
не допуская развития  внешгоаварий.  
Количественное описание  наумекогруппы данных  механичскяо безотказности возможно  fourthс 
помощью следующего  тангецильой минимального состава  поясную показателей: вероятность  варинт
безотказной работы        в  исполнетечение некоторого  возд ремени                  , 
интенсивность  тока тказов        и средняя  этогнаработка до первого  таблицеотказа. 
Вероятность безотказной  следут работы - вероятность  однжильых того, что  котрй в пределах 
заданного  scient времени (наработки) не  силам возникнет отказа. Математическая  наихудше запись 
этого  natiol показателя соответствует  располженых вероятности того,  качеств что продолжительность  сечни
безотказной работы «Т» будет  функцибольше заданного  кабелявремени                  
. Вероятность  позвляет безотказной работы (ВБР) является  таблице численной мерой  затры
объективной возможности  окислтеьныуспешной работы  свой бъекта в течение  причны нтересующего 
нас  местпериода времени     . 
Аналитическая  магнито связь между  сотавляющ основными параметрами  ская надежности 
(основной  жилызакон надежности):  
     
    
    
      
     
  
;       (153) 
 




         
 
 
                  
 
 
    (154) 
Для  угол расчета надежности  anlysi рассмотрена оценка  конструивая ВБР. На практике  раз
различают конструктивную  магнитые  эксплуатационную надежность. Конструктивная 
характеризует  анлитческ свойства объекта,  безопаснть заложенные при  rusian его проектировании  прокладу и 
изготовлении. Эти  same свойства иногда  жилам называют номинальной  rebound надежностью, 
которая  общей пределяет способность  показтели  стабильному функционированию  вектор  типовых 
(номинальных) условиях  сравнеиэксплуатации.  
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Под эксплуатационной  budget понимается надежность,  протекани наблюдаемая в 
условиях  отклняес эксплуатации с учетом  боле всей совокупности  опасные воздействий: 
дестабилизирующие  сумарное факторы окружающей  позвлит среды, реальные  жилам режимы 
использования,  зависткачество технического  regionalобслуживания и ремонтов.  
Интенсивность  выод тказов характеризует  парметистабильность свойств  установле бъекта и 
показывает  возграниескорость снижения  совершни ероятности безотказной  вращюегося аботы.  
Существуют два  объект основных метода  their определения надежности:  search
экспериментальный и коэффициентный. Экспериментальный  осбенти метод 
применяется  электричсй при определении  conservati надежности нового  план оборудования, а 
коэффициентный  регулимой метод применяется  замыкния при определении  сравнителья надежности уже  отнсиель
работающего оборудования [18 ]. 
Согласно «коэффициентному  электричсо методу», главной  общей задачей теории  наличя
эксплуатации энергетического  оценки борудования является  круглымиопределение надежности 
 преобазвни го элементов  сопртивлен  систем в конкретных  угол словиях эксплуатации  длинойпри известных  пермщния
показателях конструктивной  маркинадежности. Объект  затрыизучения при  contiusрешении такой  доля
задачи представляется  afecting как устройство  средним преобразования конструктивной  котрых
интенсивности отказов  luer элемента или  растояние системы   к  в эксплуатационную  коэфицент   э  
под  обуслвендействием двух  вследтигрупп факторов:  framewokдестабилизирующих и компенсирующих. 
В  инерц первой группе  этом основными и хорошо  мен изученными являются  длитеьно воздействия 
энергосистемы (факторы  orde U), окружающей  requimnts среды (факторы  старени С) и режимов 
использования (факторы  квадртуV). Во второй  ктируеся группе учитываются  кабелйположительные 
воздействия  связи электротехнического персонала  растояние за счет проведения  кабеля технических 
обслуживании  reviw и ремонтов (факторы  провдить П) и устройств защиты  происхдт от аварийных 
режимов (факторы  работZ). Обобщенная  появленим атематическая модель  criteaимеет вид: 
 э   к                    (155) 
Инженерный  активным расчет основывается  доля на использовании в модели  среднм
коэффициентов надежности  общейи влияния.  
Коэффициент надежности  rusian представляет собой  rusian отношение 
интенсивности  видо отказов изучаемого  унок элемента    к интенсивности  поверхнсти отказов 
некоторого  progamбазового элемента  б: 
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 б
               (156) 
За  многбазовый элемент  ренияпринимают резистор  числетипа ОМЛТ  необхс номиналом от 1 
до 10 кОм,  растояниемощностью 0.25 Вт. Для  велична его  б      
   1/ч. [32].  
Коэффициенты  date влияния   в   показывают,  течни как изменяется  изоляц
интенсивность отказов  механичск изучаемого элемента,  organs при изменении  сравнеия
дестабилизирующих или  интесво компенсирующих факторов. При  сотавляющих номинальных 
условиях  таблиц эксплуатации  в    т.е. эксплуатационная  technial и конструктивная 
интенсивность  изоляц тказов равны. Для  механичскоудругих условий    в    
С  местучетом изложенных  оченьположений расчетная  прочегформула для  удельнаяобобщенной 
модели (155): 
 э   б      в   в      в       (157) 
где  поверхнстиn - число учитываемых  достигаеяфакторов. 
Коэффициенты влияния  углове пределяются по универсальной  показтеляформуле: 
 в    
            (158) 
где   - фактическое  механичск значение учитываемого  электричсой фактора в долях от 
номинального; 
    enrgy- коэффициент  растояниечувствительности интенсивности  вектор тказов к изменению 
 поэтмуфактора (показывает,  разботкиво сколько раз  факторизменяется интенсивность  деятльносипри изменении  инжер
значения фактора  воздейстияна 1%). 
Cледовательно, для  центра расчета интенсивности  напрвлеы отказов коэффициентным  обслуживан
методом необходимо  темпрауопределить коэффициент  силанадежности и коэффициенты  свойт
влияния, а затем  стоянвычислить искомую  efctэксплуатационную надежность. 
 
4.3.1 Оценка  разбыгивя степени дополнительного  надзор старения изоляции  actives от 
действия собственного  условияхмагнитного поля 
 
Определение  rights степени воздействия  большинств магнитного поля  прокладу на старение 
изоляции  техничскпо сравнению с электрическим  работеполем в различных режимах  облчкеработы 
кабеля выполнено  field через сравнение  сопртивлен выделяемых активных  унок мощностей, как  высокй
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основополагающих в развитие  единцу пробоя диэлектрикa,  унок и хaрaктеризующих 
рaссеивание  электричсогэнергии электрического  подставки  мaгнитного полей  учетомв диэлектрике.  
Мощность, выделяемaя  сетях при совершении  анлогичые рaботы по пeрeмeщению  мен
свободных зарядов  explainпод действием  потм aгнитного поля: 
    ж               (159) 
где  market   – cилa Амперa  условия 
Следовательно,  wel мoщнoсть, выделяемaя  вихреы при сoвершении  магнито рабoты пo 
перeмeщению  явлетс свобoдных зарядoв  этих под дeйствиeм  связаных магнитного пoля,  main рaвнa 
произведению длины  выбросперeмeщeния, чaстoты  максильня eти и силы вoздeйствующей  psycholgна 
заряды. 
Элeктричeские потeри  между косвeнным обрaзом,  будет через увeличeниe 
тeмпeрaтуры  ктируеся воздeйствуют на диэлeктричeскиe свойства  тисп изоляции. Так  измен как 
мoщность,  пенсиог выдeляeмая при  conservati воздeйствии на диэлeктрик  ашв магнитного поля,  должны
сoизмерима с мoщнoстью  амплитудвыдeляемой в диэлектрикe от  напрвлеэлектрического поля,  удельнаяи 
связaна с нeпосрeдственным  справочник разрушающим воздeйствиeм  ительно на диэлeктрик 
свободных  enrgy зарядов, то его  сотвеи длительное пoстояннoе  некотрых воздействие приводит  должны к 
старeнию изоляции  минальы сопoставимoму с электрoхимическими  ensur процессам от 
элeктрического  консультаполя и от воздействия  тангецильуюэлектрических пoтерь  regulatsв жилaх кaбеля  растояние т 
токa нaгрузки. 
Степень дoпoлнительного  многфактря воздeйствия на диэлeктрик  enrgy от мaгнитного 
поля,  помещниях созданного aктивнoй нaгрузкой  использват опрeдeляeтся чeрез  procuemnt кoэффициeнт 
прoпoрционaльности  учетом пoтерь, связанных  углам с действием электрического  отнсиель и 
магнитного полей: 




 ж     
   у      
 
 ж  э     
       
      
 (160) 
Коэффициент  унокпрoпoрционaльности пoтерь  средыхaрaктеризует соoтношение 
aктивных  входн мoщностeй, выделяeмых  оценк в изоляции кабеля  отдельный за счёт энeргии  этаже




Для кабелей проложенных  выделями  плоскости при  macroeniлинейном напряжении 10кВ  одинаквй
и токе нагрузки 300А,  стоян а 1 км длины кабеля  теплодачи  тангенсе угла  маркипотерь 0.008,  whicдоля 
старения  магнитые изоляции от действия  гост магнитного поля,  modeling при расчёте  унок по средним 
значениям  растояниемагнитного потока,  позиц о сравнению с действием  выодеэлектрического поля  ктрич
составит: 
   
         
         
              (160) 
Для мaксимального  парметы мaгнитного потoкa 0.124 mВб,  perfomanc дoля стaрения 
изoляции  решнаот дeйствия мaгнитного  опредлятс oля сoстaвит 0.08. 
Мaгнитная  indvual систeма кaбеля  такое линeйна, увeличeние  ампернaгрузки приведёт  таким к 
линейному увeличению  правомен aгнитных потерь,  enrgyкoэффициента стaрения  однжильый зoляции от 
действия  энергимaгнитного поля  поля о срaвнeнию с действием  постянуюэлeктричeского пoля и, 
соoтветственно,  rusianк снижeнию срoкa службы  afectingизоляции.  
Коэффициент прoпoрционaльности  обуслвеный пoтерь определяет  результаы так же 
фактическое  радильнязначение учитываемого  кабельнойфактора в долях  среднийот номинального    , т.е.  кабель
позволяет рассчитать коэффициенты  эколгичесую влияния   в  , который  радильным в итоге 
используется  рабочегдля расчета  макровВБР. 
Коэффициент пропорциональности  номиальых мощности механических  анлогичые потерь, 
хaрaктеризует соoтношение aктивных  одинаквй мoщностeй, выделяeмых  балнс в изоляции 
кабеля  доплнитеьыза счёт энeргии  амплитудэлeктричeского пoля и действия  радильнямеханических вибраций 
 сопржил, определяется  изменвыражением: 
 мех  
 уд жил  ж
  
 
     
     
            
       (161) 
Коэффициент прoпoрционaльности мощности  main механических потерь 
определяет  efct так же фактическое  зарботную значение учитываемого  льныхфактора в долях  ампер от 
номинального    , т.е.  enrgy позволяет рассчитать коэффициенты  ктри влияния   в  , 
который  вектор  итоге используется  оснвуюдля расчета  звитеВБР. 
Таким образом,  устойчивпри протекании  цеха тока кoрoткoго  работ зaмыкания в 4000А,  нормы
доля стaрения  presidnt изоляции от дeйствия  равн мaгнитного поля  примен по срaвнeнию с 





Создана  наличем методика сравнительных  полжитеьны расчётов удельных  фазную
электромеханических воздействий  допуская на изоляцию, обусловленных  значительому силами 
Ампера  электричсдля кабелей  наличеразличных типов. 
Получена  enrgyзависимость удельной  уголмеханической нагрузки  обеспчивающна изоляцию от 
диаметра  reducкабеля. Показано,  enrgyчто указанная  магн агрузка пропорциональна  выодрадиусу 
жилы  электричсов третьей степени,  genralквадрату плотности  удельнойтока и обратно  соптавлени ропорциональна 
расстоянию  скрытхмежду жилами: 
 уд  
  




Удельная  плотнси сила сжатия фазной изоляции  знаков имеет постоянную  произвльнй и 
переменную составляющие,  sectionобусловленные взаимодействием  жилытоков, сдвинутых 
 фондпо фазе. 
Определена зависимость  гнитоеудельной тепловой  ehricнагрузки на изоляцию  месячныйот 
диаметра кабеля. Показано,  интегральый что удельная  celbratd тепловая нагрузка,  максильно обусловленная 
электрическими  main потерями, пропорциональна  организм радиусу жилы  располжени и квадрату 
плотности  приводт ока: 
 эл уд       
  
С ростом сечения  имеющгося жил кабеля  ктивных возрастает удельные  собтвенг тепловая и 
механическая  resachнагрузки на изоляцию  цехапри условии  рабочемпостоянной плотности  затры ока в 
жилах. 
Максимальным  потери удельным воздействиям  enrgy на фазную изоляцию  устойчив
подвергаются трехжильные кабели с меньшей  угловая толщиной изоляции,  проект что  общей
обусловлено минимальным  применятс асстоянием между  cariedжилами кабеля. С  надзорувеличением 
расстояния  электричсомежду жилами  англсила  центравзаимного давления  центра а изоляцию снижается. 
Показано,  difculty что при  количествную повышении сечения  напряжеи жил снижается удельная  perfomd
тепловая нагрузка,  factorsобусловленная электрическими  onlyпотерями и во столько  противнмже 




5 Финансовый  полжитеьныменеджмент, ресурсоэффективность  протекани  
ресурсосбережение 
 
5.1 Планирование  носителй аучно-исследовательских работ 
 
Структура  воздейстия составляется в рамках  governmt проведения научного  радильных сследования. 
Необходимо  этомпроизвести распределение  жиламработ исполнителей  сечнийпо видам работ. 
Структура  затр абот приведена  eightв таблице 6: 
 
Таблица 6 – Перечень  электричсог абот и оценка  процесывремени их выполнения  
№ Наименование  ляциработы Количество исполнителей Продолжительность,  носителйдн. 






2 Подбор  удельнаяи изучение 
материалов  гнитопо теме 
Инженер  44 

















6 Построение  радильнямакетов 
(моделей) и  постяные роведение 
экспериментов 
Инженер  10 
7 Сопоставление  лин
результатов 
экспериментов  тангецильос 
теоретическими данными 
Инженер  17 
8 Оценка  privateэффективности 















Всего 124 дн.,  проекцийНР 10 дн. НР участвует  струкцив проекте 8%. 
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Календарный план-график построенный  изоляц для максимального  ляци по 
длительности второго  пергузках варианта исполнения  econmi работ в рамках  создавемя научно-
исследовательского проекта  теплов риведен в таблице 7. 
 




Вид  efctработ Исполнители Продолжительность выполнения  необхдимработ 
март апрель май июнь июль 









             














             
4 Календарное 
планирование  
работ  напрвлеию о теме 
Инженер              
5 Проведение 
теоретически
х  relationsрасчетов и 
обоснований 
Инженер              
6 Построение  внутрей
макетов 












в  возмжнес 
теоретически
ми данными 
Инженер              








             
9 Составление 
пояснительно
й  perfomancзаписки 




Инженер              
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5.2 Смета  действимзатрат на проект 
 
Смета  опредлятс затрат на проект (Кпр) включает  струкци в себя следующие  этих элементы 
затрат:  принмаются атериальные затраты,  силам мортизацию, затраты  отнсиельая а заработную плату,  specialна 
социальные нужды,  унокпрочие и накладные  будетзатраты. 
/ .Кпр Кмат Кам Кз пл Кс о Кпр Кнакл      ,     (30) 
где Кмат - материальные  этихзатраты; 
  Кам – амортизация; 
  Кз/пл – затраты  сотвеина заработную плату; 
Кс.о. – затраты  afectingна социальные нужды; 
Кпр – прочие  бюджетазатраты; 
Кнакл – накладные  рязановзатраты. 
 
5.2.1 Материальные  напряжеостизатраты 
 
Материальные затраты (Кмат) – материальные  лин затраты, отражают  conservati
стоимость покупных  радиус материалов, используемых  холдный в процессе производства  enrgy
продукции, а также  согланпродукции на другие  indrectпроизводственные и хозяйственные  фазную
нужды для  котрых беспечения нормального  приведнатехнологического процесса. Принимаем  тангецильыв 




Амортизация (Кам) – амортизация,  инжера это процесс  план переноса стоимости  должнсть
основных средств на стоимость  внешго произведенной и проданной  sector конечной 




   ,           (31) 




Ткал – календарное  welвремя (365дней) 
Цкт – цена  высшаякомпьютерной техники (14000 руб) 
Тсл – срок  sumerслужбы компьютерной  действующ ехники (5 лет) 






        
 
5.2.3 Затраты  диапзоне а заработную плату 
 
Затраты  governmt на заработную плату (Кз/пл) – затраты  мест на заработную плату. 
Вознаграждение  specifза труд в зависимости  интесвоь т квалификации работника,  физкасложности, 
количества,  land качества и условий  таблиц выполняемой работы,  черз а также 
компенсационные  anlyzedи стимулирующие выплаты,  риск затраты на заработную  окислтеьныплату 
(для  толщина нженера и НР) рассчитываем  электричсогпо формуле: 
/ . .Кз пл ФЗП ЗПф инж ЗПф нр     (32) 
где ФЗП – фонд  соизмерзаработной платы; 
 ЗПф – фактическая  таблицезаработная плата. 
Фактическая  ктри заработная плата  ньше расчитывается для  техник научного 
руководителя  скорти  инженера, по формуле: 
21
ЗПмес
ЗПф n  ,     (33) 
где 21 – число  вторй абочих дней  удельнов месяц 
n – фактическое число  представлн ней в проекте. 
Определяем  аническомесячную заработную  численоплату по следующей  представлнформуле: 
1 2ЗПмес ЗПо к к   , 
где  К1 – коэффициент,  разушюще читывающий отпуск (1,1=10%) 
К2 – районный  regulatdкоэффициент (1,3=30%) 
ЗПо – месячный отклад (для  скортьНР = 30 т.р., для  возграниеИнженера = 17 т.р.); 
Для  вными нженера: 







ЗПф n руб      
Для научного  фазнуюруководителя: 





ЗПо n руб      
Затраты на заработную  enrgyплату для  опредлятсинженера и научного  сотвеируководителя 
составляют: 
/ . . 143544 20428 163974 .Кз пл ФЗП ЗПф инж ЗПф нр руб       
 
5.2.4 Затраты  usalyна социальные нужды 
 
Затраты  article на социальные нужды Кс.о. – затраты  многфактря организации по 
обязательным  механичскя и добровольным взносам  инжера в органы государственного  поверхнсти
страхования, пенсионного  апвфонда, фонда  удельнымедицинского страхования  housingот затрат 
на оплату  сотавлени руда работников,  problemsзанятых в производстве  наружыйпродукции, работ,  жностьуслуг в 
непроизводственной  доплняетс сфере в соответствии  димо с порядком, установленным  снип
законодательством. Затраты  firstна социальные нужды (отчисления) берем 30% от 
Кз/пл. 
/ 30% 163974 30





    
 
5.2.5 Прочие  теканиязатраты 
 
Прочие затраты  Кпр,  сторнапринимаются в размере 10% от (Кмат + Кам + 
Кз/пл + Кс.о) 
 
( / . .) 10% (1000 307 163974 49192) 10
21447 .
100% 100
Кмат Кам Кз пл Кс о
Кпр руб





5.2.6 Накладные  enrgyзатраты 
 
Накладные затраты  нагрузк Кнакл – затраты,  беля не связанные прямо  излучен с 
производством отдельного  первой изделия или  потери вида работы  даные и относимые на весь  result
выпуск продукции. К  растояни им относятся:  доплняетсрасходы на содержание,  resoucэксплуатацию и 
текущий  прохдящи ремонт зданий,  пермщния сооружений и оборудования;  марки отчисления на 
социальное  толщинй страхование и другие  соедних обязательные платежи;  выод содержание и 
заработную  отнсиельй плату административно-управленческого  elctria персонала; расходы,  тангецилья
связанные с потерями  resouc от брака и простоев  значеи и др. Накладные  enrgy расходы, 
принимаются  ктеризув размере 200% от Кз/пл. 






    
 
Таблица 8 – Результаты  нагружтьсяполученных данных 
№ Элементы  санитрозатрат Стоимость, руб. 
1 Материальные  objectзатраты 1000 
2 Амортизация компьютерной  недопустимй ехники 307 
3 Затраты на заработную  сечниплату 163974 
4 Затраты на социальные  вычислтеьнм ужды 49192 
5 Прочие затраты 21447 
6 Накладные  процесы асходы 327948 
 Итого: 563868 
 
Смета затрат  полжитеьнм а проект (Кпр): 
/ .
1000 307 163974 49192 21447 327948 563868
Кпр Кмат Кам Кз пл Кс о Кпр Кнакл
руб
      
      
 
 
5.3 Смета  тангецильуюзатрат на оборудование и  представлямонтажные работы  
 
Расчет  угламзатрат на оборудование  удельная ля научных (экспериментальных) работ 
включает  увеличн все расчеты по приобретению  будет спецоборудования и оборудования,  совершни
имеющегося в организации,  work но используемого для  выбор каждого исполнения. 
Расчеты  ашвнеобходимо проводить  растояниев трех исполнений  причныдля сравнительного  ныеанализа 
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экономической  растояние эффективности проекта  utilzaonв различных исполнениях. В  энергиякаждом 
исполнении подобранно  rusian различное оборудование  механичско для нахождения  толщина наиболее 
экономически  publicэффективного исполнения. Результаты  enrgyприведены в таблице 9. 
 
Таблица 9 – Смета  regulatoy затрат на приобретение  фактичесо спецоборудования  





Кол-во  изменятсединиц 
оборудования 
Цена  sectorединицы 
оборудования,  значеитыс. 
руб. 
Общая  болестоимость 

















































1. ПЛК ПЛК ПЛК  1 1 1 10000 14000 8000 10000 14000 8000 








1 1 1 6000 8000 5000 6000 8000 5000 
Итого: 18500 24500 13000 
 

























    
гдеСо – общая  планстоимость оборудования. 
 
5.4 Экономическая  энергтичскаяэффективность проекта 
 





Ф iiиспI  ,    (34) 
где  
исп.i
финрI   ehric
 – интегральный  общейфинансовый показатель  замыкнияразработки; 
Фрi – стоимость i-го  рольварианта исполнения;  
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Фmax – максимальная  сравнеи тоимость исполнения  сотавнаучно-исследовательского 
проекта (в  werthimт.ч. аналоги). 
Полученная  даня величина интегрального  выделям финансового показателя  даное
разработки отражает  радинсоответствующее численное  нескольувеличение бюджета  наумекозатрат 
разработки  поля в разах (значение  магнито больше единицы),  сечним либо соответствующее  даня
численное удешевление  расчет стоимости разработки  work в разах (значение  ктрич меньше 
единицы,  другаяно больше нуля). 
Расчёт  зависмот нтегрального финансового  силовыпоказателя приведен  publicв таблице 10. 
 
Таблица 10 – Интегральный  эквиалентыфинансовый показатель 
 .
финр
исп iI  
Исполнение 1 0,755 
Исполнение 2 1 
Исполнение 3 0,531 
 
Интегральный  общейпоказатель ресурсоэффективности вариантов  некотрыхисполнения 
объекта  полученаяисследования можно  унок пределить следующим  действующиобразом:  
ii ba рiI  
где  рiI  – интегральный  планирове показатель ресурсоэффективности  иследован для i-го 
варианта  коэфиценты сполнения разработки;  




ib  – бальная  правомен оценка i-го варианта  сотвеи исполнения разработки,  indvual
устанавливается экспертным  протекани утем по выбранной  силовгшкале оценивания;  
n – число  progamпараметров сравнения.  
Сравнительная  ристк оценка характеристик  удельно вариантов исполнения  часто проекта 
приведена  леонв  таблице 11. 
 
Таблица 11 – Сравнительная  сторне ценка характеристик  постянйвариантов исполнения  mechanisпроекта 






Исп.1 Исп.2 Исп.3 
Повышение производительности  времни
труда пользователя 
0,05 3 3 5 
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Удобство  углав эксплуатации 
(соответствует  соглантребованиям 
потребителей) 
0,1 4 4 5 
Надежность 0,05 4 5 5 
Безопасность 0,1 3 3 5 
Простота  связаныеэксплуатации 0,1 5 3 5 
Конкурентоспособность продукта 0,1 5 5 5 
Уровень  пармети роникновения на рынок 0,2 5 3 4 
Финансирование  каждойнаучной 
разработки 
0,1 5 4 3 
Наличие  различныхсертификации разработки 0,2 5 3 5 
ИТОГО 1 39 33 42 
 
Расчет  напрвле интегрального показателя  работы ресурсоэффективности приведен  пермщния в 
форме таблицы 12 
 
Таблица 12 – показатели  заемлныресурсоэффективности 
 
рiI  
Исполнение 1 4,45 
Исполнение 2 3,3 
Исполнение 3 4,4 
 
 
Интегральный  опредлить показатель эффективности  длитеьном вариантов исполнения  жилам
разработки ( испiI ) определяется на основании  дные интегрального показателя 
































Сравнение  ктри интегрального показателя эффективности  потерь вариантов 
исполнения  picture разработки позволит  сокращению определить сравнительную  механичск эффективность 
проекта  симетрчног  выбрать наиболее  растояницелесообразный вариант  толщина з предложенных. 
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Таблица 13 - Сравнительная  явлтьсэффективность разработки 
№ 
п/п 
Показатели Исп.1 Исп.2 Исп.3 
1 
Интегральный  прохдящи
финансовый показатель  лыков
разработки 





















 треьюк исп.3 
По 




 rusianк исп.3 
По отношению 
 протекани  исп.1 
По 
отношению 
 различныхк исп.2 
2,65 0,52 0,37 0,19 1,95 5,05 
 
Сравнение значений  интегральных  ные показателей эффективности  колебаний
позволяет понять  обуслвени выбрать более  housingэффективный вариант  длитеьносрешения поставленной 
 растояние в работе технической  magnetic задачи с позиции  магнитые финансовой и ресурсной  службы
эффективности. Наиболее  выражениэффективным оказался  различныхвариант 2 т.к. у  regulatoyнего самый  высоте








Представление понятия «Социальная  угловая тветственность» сформулировано 
 димов международном стандарте  sameIC CSR-08260008000 : 2011 «Социальная  факторы
ответственность организации» [2]. 
Социальная  мощнсть тветственность – ответственность  обуслвеных рганизации за 
воздействие  растояние е решений и деятельности  пергузкна общество и окружающую  льныхсреду 
через  обслуживанпрозрачное и этичное  приводящм оведение, которое: 
– содействует  радильныеустойчивому развитию,  спобувключая здоровье  постянйи 
благосостояние общества; 
– учитывает  треьюожидания заинтересованных  оценкасторон; 
– соответствует  такимприменяемому законодательству  техник  согласуется с 
международными  полимерзацнормами поведения (включая  discueпромышленную безопасность  пловыи 
условия труда,  леонвэкологическую безопасность);  
– интегрировано  ускоренив деятельность всей  зависмот рганизации и применяется  однакво всех 





В  эксплуатци данной выпускной  опредл квалификационной работе  requimnts проведены 
теоретические  lightn исследования метода прогнозирования  мощнсть остаточного срока  пермщнию
службы полиэтилена  газорядными низкой плотности.  Рабочим  создавемг естом является  санпи кабинет. 
Работа  одинаквпроизводится сидя,  сотящей сновная часть  нескольза ПЭВМ. 
Основные опасные  enrgyи вредные факторы  удаленипредставлены в таблице 1. 
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Таблица 1 – Опасные  наблюдемяи вредные факторы  одинаквпри анализе  алюминевыхтенденций совершенствования  термосйкинормативно-правовой базы  уравнеиРоссийской 


















5. Электромагнитное  жилы
излучение. 
1. Риск  каждом возникновения 
пожара; 
2. Электрический  могут ок; 
1. СанПиН 2.2.4-548-96 




2. СНиП 23-05-95 Нормы  деным
естественного и 
искусственного  возграние освещения 
предприятий; 
3. ГОСТ 12.1.003-83. ССБТ  
Допустимые  освещнтиуровни шумов  внутрей  
производственных 
помещениях; 
4. СанПиН 2.2.2/2.4.1340-03 
Гигиенические  usalyтребования к 
персональным  кабелй электронно-
вычислительным машинам  частои 
организации работы; 
5. ППБ 01-03 Правила  enrgy
пожарной безопасности  овместн в 
Российской Федерации. 
 






1. Риск  reviw возникновения 
пожара; 
2. Электрический  растояние ок; 
На рабочем  оснве месте возможно  кабельных повышение уровня  epri шума, 
несоответствующие  будет микроклиматические параметры,  organs недостаточная 
освещенность  anlyzedрабочего места,  осущетвляпоражение электрическим  кабеля током, повышение  случа
статического электричества – согласно  опредлятс ГОСТ 12.0.003 – 74 «Система  ительно
стандартов безопасности  протекани труда. Опасные  творческая и вредные производственные  магнитые
факторы. Классификация» [62]. 
Наиболее  угловю озможная чрезвычайная  полнгситуация на рабочем  сравнеияместе – пожар. 
Имеется  изложеных воздействие на литосферу  напрвлеы в виде отходов,  работ возникших,  
вследствие  моентавыхода из строя  можнПЭВМ и других  прокладе риборов. 
К вредным  источнкфакторам рабочего  ксимальног еста можно  растояни тнести электромагнитное  котрых
излучение от ПЭВМ,  однжильый повышенный уровень  крайне шума, несоответствующие  anlyzed
параметры микроклимата  создавемги освещенности помещения.  
Данные  итоге факторы приводят  enrgy к снижению работоспособности  constiu или 
заболеванию. Для  удельны предотвращения вредного  project воздействия необходимо  всех
соблюдать правила  revoling работы: время  макров работы, оптимальное  стоимь расположение, как  эфективнос
оборудования, так  fedration и сотрудника. Использовать  позвлит средства защиты,  действия
корректировать параметры  наличеосвещенности и микроклимата 
 
6.1 Производственная  специфчкаябезопасность 
 
6.1.1 Анализ  withвредных и опасных  proceduфакторов, которые  оценкаможет создать  магнитой
объект исследования 
 
Короткое  наимеовзамыкание, тлеющий  изоляцпожар или  сумарновозгорание кабеля, которые 
зачастую  действинезаметно распространяются  changiв скрытых кабельных  колебанияшахтах, могут  progams
привести к опустошительным  здесьпожарам с человеческими  изоляцжертвами. В августе 
2000 года,  частиноепо всей вероятности,  затры асплавившийся в одном  таблиц з передающих 
усилителей  уравнеикабель вызвал  силовыбольшой пожар  ensurна Останкинской телебашне. В  боле
результате телевизионная  силыбашня ремонтировалась и долгие  техникагоды оставалась  план
закрытой. Тот  значеифакт, что  ehricвозгорание кабеля  отнсиельможет быть  микролатпричиной пожара,  скорть
является лишь  замыкнияодной стороной  долгвечнстьпроблемы. Не менее  ргиважен вопрос,  темпраукак долго  уравнеи
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в случае пожара  ежквартльныйэлектрический кабель сможет  учебниксохранять работоспособность  сечния
и обеспечивать полное  ксимальногфункционирование систем  оснвыми пасения и эвакуации. 
Многочисленные  зависмотьпожары, произошедшие  периодв России в последние  budgetгоды, 
сделали  темпрау ему пожарной  fedralзащиты и вместе  учетомс ней применение  возд гнестойких 
кабелей  маркиобъектом пристального  кабеляобщественного внимания  [63]. 
Причины  местузагораний проводов  изоляц  кабелей 
1. Перегрев  жиламот короткого замыкания  одинаквмежду жилами  интесвоьпровода и жилами  живучест
кабеля, их жилами  выбори землей в результате: 
 пробоя  допустим изоляции повышенным  полжитеьнм напряжением, в том  целсобразн числе от 
грозовых  магнитыеперенапряжений; 
 пробоя изоляции  кабеляв месте образования  средымикротрещин как  детлафзаводского 
дефекта; 
 пробоя  objectiv изоляции в месте  стоимь механического повреждения  земл при 
эксплуатации; 
 изоляции  инжера от старения; пробоя  средний изоляции в месте  возмжне локального 
внешнего  genral или внутреннего  силы перегрева; пробоя  магнито изоляции в месте  необхдим локального 
повышения  housingвлажности или  усталоь грессивности среды; 
 случайного  действующ оединения токопроводящих  теоричскжил кабелей  общаяи проводов 
между  workсобой или  проциналесоединения токопроводящих  зависмотжил на землю; 
 умышленного  осущетвлямы соединения токопроводящих  здесь жил кабеля  comerial и 
проводников между  глубинасобой или  кабелясоединения их на землю. 
2. Перегрев  коэфицент т токовой перегрузки  случав результате: 
 подключения потребителя  синуодальмзавышенной мощности; 
 появления  liabty значительных токов  механичск утечки между  условиям токоведущими 
проводами,  учетом токоведущими проводами  выполняетс и землей (корпусом),  магнитые в том числе  жилы на 
распределительных устройствах  requimntsза счет снижения  fromвеличины электроизоляции; 
 увеличения  силовй окружающей температуры  постяные на участке или  иследованя в одном 
месте,  электричсухудшения теплоотвода,  белявентиляции. 
3. Перегрев  токм ест переходных  изоляцюсоединений в результате: 
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 ослабления  decison контактного давления  интегровая в месте существующего  одинаквй
соединения двух  enrgy или более  токв токопроводящих жил,  корте приводящего к 
значительному  fiveувеличению переходного  пергузксопротивления; 
 окисления в месте  котрые существующего соединения  диапзоне двух и более  неострж
проводников, приводящего  внутр к значительному увеличению  ofcndutrs переходного 
сопротивления  [64]. 
Основные  проведния профилактические противопожарные  токи мероприятия при  сокращению
эксплуатации проводов  механичскя  кабелей: 
1. В процессе  техничск эксплуатации необходимо  утилзац следить за равномерной  расчет
нагрузкой по фазам  рабочег однофазных электроприемников — освещения,  мен
электронагревательных приборов. Следует  техничской помнить, что  техника при наличии 
однофазных электроприемников  моентапо рабочему нулевому  удельныпроводу протекает  paternsток, 
величина  механичскоу оторого может  ктричдостигать величины  полиэтенафазного тока. Поэтому  специфчког ечение 
нулевого  активным провода в осветительных  princles установках с газоразрядными  районы лампами 
должно  условияхбыть равным  thesiсечению фазных  зарботнуюпроводов. 
2. Основными методами  фазыповышения пожарной  enrgyбезопасности кабелей  будт
и проводов является  беляих выполнение в соответствии  изоляцс ПУЭ, правильный  причнывыбор 
защиты  этажеот коротких замыканий  апви перегрузок. Перегрузка  ункепроводов и кабелей  электричсог
сверх установленных  число норм не допускается. Контроль  изменя загрузки следует  subject
проводить по стационарным  кабеля мперметрам или  полнский  помощью токоизмерительных  форму
клещей. 
3. Все соединения,  скорти концевания и ответвления  разушющепроводов и кабелей , 
осуществляемые  уравнеи  процессе эксплуатации,  темпраувыполняются капитально — путем  творческая
опрессовки, пайки,  минальысварки, зажима  ноябрпод болт  энергтичская  т. п. Наброс проводов  телакрючками 
и скрутка  источнкв е допускаются. 
4. В пожароопасных  изоляцзонах производственных  режим  складских помещений 
 применятс  наличием горючих  механичск атериалов (бумага,  усилйхлопок, лен,  оценк аучук и др.),  ктричесога также 
изделий  справочник в сгораемой упаковке  каждой светильники и электрооборудование  свойт должны 
иметь  затры закрытое или  темпрауы защищенное исполнение. Вблизи  унок проводов и кабелей  
недопустимо  токаналичие легковоспламеняющихся  informatпредметов и материалов. 
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5. В  удельной соответствии с правилами  диаметр технической эксплуатации  энергтичскую нужно 
регулярно  мощнстипроводить измерения  высотй опротивления изоляции  ктрипроводов и кабелей. 
В  даныесетях напряжением  proceduдо 1000 В сопротивление  моентизоляции каждого  нитыеучастка сети 
— не  гостандрменее 0,5 Мом [65]. 
6.1.2 Анализ  група вредных и опасных  тангецильую факторов, которые  liabty могут 
возникнуть  сумарно а рабочем месте  векторпри проведении  учетомисследований. 
Воздействие электромагнитного  поля оля на оператора  окнчаиПЭВМ 
Электромагнитное поле (ЭМП) создается  сниж магнитными катушками  выделном
отклоняющей системы,  исключая находящимися около  проекций цокольной части  высотй
электроннолучевой трубки  опредлятс монитора. ЭМП  номиаль обладает способностью  тангецилья
биологического, специфического  техничск и теплового воздействия  регулимой на организм 
человека. 
Биологическое  растояни воздействие ЭМП  удобств зависит от длины  исполне волны, 
интенсивности,  влияющ продолжительности режимов  гостандр воздействия, размеров  действи и 
анатомического строения  механичско ргана, подвергающегося  допустимвлиянию ЭМП. Механизм  толщина
нарушений, происходящих  инжера в организме под  радильня влиянием ЭМП,  других обусловлен их 
специфическим  точкеи тепловым действием. 
Специфическое  соедних воздействие ЭМП  year обусловлено биохимическими  одинаквй
изменениями, происходящими  радинв клетках и тканях. Наиболее  сотящечувствительными 
являютсяцентральная  reviwи сердечно – сосудистая  источнк истемы. 
Тепловое воздействие  regulatoyЭМП характеризуется  полученая овышением температуры  difculty
тела, локальным  силы збирательным нагревом  затры каней, органов,  тангецильуюклеток вследствие  боле
перехода ЭМП  work в тепловую энергию. Интенсивность  опредлятс нагрева зависит  кабеля от 
скорости оттока  также епла от облучаемых  тангецильучастков тела.  
Работа  также с компьютером характеризуется  сила значительным умственным  магнито
напряжением и нервно – эмоциональной  отншеию агрузкой, высокой  контур апряженностью 
зрительной  течниработы и достаточно  яетсбольшой нагрузкой  плотнсь а мышцы рук  векторпри работе  имет
с клавиатурой ЭВМ. Большое  land значение имеет  сравнителья рациональная конструкция  пенсиог и 
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расположение элементов  projectins рабочего места,  затры что важно  максильно для поддержания  обуслвены
оптимальной работы. 
В  токапроцессе работы  воздейстия  компьютером необходимо  техникасоблюдать правильный  усилй
режим труда  магнитые и отдыха. В противном  reviw случае у персонала  only отмечаются 
значительное  установкх напряжение зрительного  тангецилья аппарата с появлением  шестиугольнм жалоб на 
неудовлетворенность  освещнтиработой, головные  условиболи, раздражительность,  наимеов арушение 
сна,  новыеусталость и болезненные  соедних щущения в глазах,  влияют  пояснице, в области  ларионвшеи и 
руках,  явлетс озможное повышение  балнстемпературы тела. Некоторые  магнито рганы и ткани  сума
человека, обладающие  усилй слабо выраженной  напряжеи терморегуляцией, более  электрич
чувствительны к облучению (мозг,  токмглаза, почки,  фазнуюкишечник). 
Влияние электромагнитных  происхдт излучений заключается  отклнеия не только в их 
тепловом  даня воздействии. Микропроцессы,  приложен протекающие в организме  черз под 
действием  отнсимые излучений, заключаются  абсолютня в поляризации макромолекул  оптимальня тканей и 
ориентации  угол их параллельно электрическим  third силовым линиям,  мен что может  броне
приводить к изменению  нагружться свойств молекул;  вляющих особенно для  контура человеческого 
организма  perважна поляризация  включенияхмолекул воды. 
Таким  плотнсь бразом, степень  потмвоздействия ЭМП  обуслвеню а организм человека  совметнзависит 
от интенсивности  eficnyоблучения, длительности  таблицвоздействия и диапазона  таблицечастот. 
Длительное и систематическое  рабочевоздействие на человека  безопаснть олей вызывает: 
 повышенную  воздутомляемость; 
 головную боль; 
 сонливость; 
 гипертонию; 
 боли  учетомв области сердца. 
На  spherтерритории Российской  термичФедерации действуют  замыкнияСанПиН 2.2.2/2.4.1340 
– 03. Санитарно – эпидемиологические  специальнотй равила и нормативы «Гигиенические  эксплу
требования к персональным электронно – вычислительным машинам  група и 
организации работы» [66],  серия который устанавливает  чтобы санитарно – 
эпидемиологические  время требования к персональным  пермщатся электронно – 
вычислительным  течнимашинам (ПЭВМ) и  тепловусловиям труда. 
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Требования  учетом к уровням электромагнитных  гостандр полей на рабочих  выделям местах, 
оборудованных  апвПЭВМ приведены в таблица 4.1. 
В  магнитыхсоответствии с этим  осущетвля используются такие  наличе меры организационного  value
характера: 
1. Экран  forecast видеомонитора должен  жилам находиться от глаз  средн пользователя на 
расстоянии 600 – 700 мм,  paid но не ближе 500 мм  вдоль с учетом размеров  
алфавитно – цифровых знаков  меройи символов. 
2. Работа  клетона ЭВМ не более 6 часов  разв день с перерывами  исключая ерез 1 час. 
 
Таблица 2 – Допустимые  пердающихуровни ЭМП,  растояние оздаваемых ПЭВМ  comerialна рабочих местах 
Наименование  потреблям араметров ВДУ 
Напряженность 
электрического  albernполя 
в диапазоне  пожарчастот 5 Гц – 2 кГц 25 В/м 
в  длиной иапазоне частот 2 кГц – 400 кГц 2,5 В/м 
Плотность  цифровыхмагнитного 
потока 
в  actulдиапазоне частот 5 Гц – 2 кГц 250 нТл 
в  сущетвнодиапазоне частот 2 кГц – 400 кГц 25 нТл 
Напряженность  механичскэлектростатического поля 15 кВ/м 
 
В  плотнсьзависимости от категории  опредлятс рудовой деятельности  кабеляи уровня нагрузки  периодза 
рабочую смену  календрый при работе  група с ПЭВМ устанавливается  мен суммарное время  poulatin
регламентированных перерывов (таблице 4.2). 
Виды  предложна трудовой деятельности  прохдящий разделяются на 3 группы:  механичск группа А –  
работа  льныхпо считыванию информации  действу  экрана ВДТ  подключенияс предварительным запросом; 
 значеи группа Б – работа  развите по вводу информации;  предиятх группа В – творческая  котрых работа в 
режиме  явлетсдиалога с ПЭВМ. При  nedвыполнении в течение  стар абочей смены  отншеиюработ, 
относящихся  elctri к разным видам  budget трудовой деятельности,  отнсиельая за основную работу  условия с 
ПЭВМ следует  enrgyпринимать такую,  мощнстьюкоторая занимает  диагрмне менее 50% времени  учитывая  






Таблица 3 – Суммарное  социальня время регламентированных  paidперерывов в зависимости  развите от 




Уровень  значеи агрузки за рабочую 
смену  работпри видах  ункеработ с ПЭВМ 
Суммарное  менвремя 
регламентированных 




группа Б,  
количество 
 оснвезнаков 
группа В, ч 
При 8 часовой  развитя
смене 
При 12 
часовой  enrgyсмене 
I до 20 000 до 15 000 до 2 50 80 
II до 40 000 до 30 000 до 4 70 110 
III до 60 000 до 40 000 до 6 90 140 
 
Для  выполняетс идов трудовой  кабелядеятельности устанавливается 3 категории  потери яжести 
и напряженности  ашвработы с ПЭВМ,  унок оторые определяются:  удельны ля группы А – по  растояни
суммарному числу  ширнойсчитываемых знаков  бытьза рабочую смену,  помщьюно не более 60 000 
знаков  обслуживан за смену; для  сотвеу группы Б – по суммарному  utilzaon числу считываемых  один или 
вводимых  усилйзнаков за рабочую  enrgyсмену, но не более 40 000 знаков  изменза смену; для  наибольшя
группы В – по суммарному  расмоти времени непосредственной  апв работы с ПЭВМ  потерям за 
рабочую смену,  входне о не более 6 ч за смену.  
Офисное  котрйпомещение по степени  внутрейопасности поражения  общиеэлектрическим 
током  диэлектрахможно отнести  regulatoyк классу помещений  численойбез повышенной  отнсиель пасности согласно 
 предиятхПУЭ 7  анлогичые[13, п. 1.1.13].  
 
Освещение 
Одним  бальняиз элементов, влияющих  примен а комфортные условия  высшаяработающих, 
является  участвеосвещение. К нему  мгновеыхпредъявляются следующие  elctriтребования: 
 соответствие уровня  sumer освещенности рабочих  этом мест характеру  власо
выполняемой работы; 
 достаточно  кабеля равномерное распределение  ашв яркости на рабочих  экран
поверхностях в окружающем  электрпространстве; 
 отсутствие резких  доляхтеней, прямой  единцу  отраженной блесткости; 
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 постоянство  изоляцю свещенности по времени; 
 оптимальная  enviromtal направленность излучаемого  активном осветительными 
приборами  входитсветового потока; 
 долговечность,  плотнсь экономичность, электро – и  свой пожаробезопасности, 
эстетичность,  общийудобство и простота  различныхв эксплуатации. 
В соответствии  оптимальняс задачами зрительной  сумаработы помещение  пергузкахотносится к 1 
группе,  исключая т. е. помещения, в которых  среды производится различение  первом объектов 
зрительной  интегральый работы при  условия фиксированном направлении  вторй линии зрения. 
Нормированное  work значение освещённости  этих рабочей поверхности  outlines для данной  радиус
группы составляет 300 лк – согласно  механичск СанПиН 2.2.1/2.1.1.1278 – 03. 
«Гигиенические  энергитребования к естественному,  значеи скусственному и совмещённому  чисто
освещению жилых  качестви общественных зданий» [67]. Это  потреблям значение достигается  такое
применением совместного  чности свещения, т.е. недостаточное  электричсой стественное (через  воздейстующ
оконные проёмы) дополняется  применятс скусственным (с помощью  taking люминесцентных 
ламп). 
Естественное  активное свещение – обуславливается  расчет ветовым потоком  anlyticsпрямых 
солнечных  токи лучей и диффузионным  смета светом неба,  другая т. е. многократным 
отражением  различныхсолнечных лучей  сторне т мельчайших взвешенных  другихв атмосфере частиц  энерги
пыли и воды. Величина  ависмот акого освещения  specifизменяется как  толщинав течение года,  скорть ак и 
в течение  процесы суток. Изменения  прохдящи в течение суток  голвную зависят от географических  полнстью
координат, расположения  sumerдругих зданий,  щинахместорасположения объекта,  долгвремени 
суток,  basicпрозрачности воздуха,  растояние блачности и других  учебникхарактеристик окружающей  enrgy
среды. 
Естественное освещение  диапзоне характеризуется тем,  тока что создаваемая  димо
освещенность изменяется  projectins в широких пределах,  обуслвеных которые зависят  амортизця от времени 
года,  lega суток, метеорологических  социальня условий. Поэтому  lepr естественное освещение  work
нельзя задать  защитой количественно. В качестве  работе нормированной величины  длины для 
естественного  эколгия свещения используют  электричсог оэффициент естественной  фазнуюосвещенности 
(КЕО),  теплодачикоторый представляет  стоим обой отношение  poularосвещенности в данной  legisatonточке 
внутри  иследованяпомещения к значению  различной аружной освещенности,  фактичесополностью открытого  picture
102 
 
небосвода. Нормирование  общей этого коэффициента  апв определяется по таблице  расчет с 
учетом характера  режимов зрительной работы,  отнсимые системы освещения,  общих района 
расположения  уравнеи объекта. Кроме  магнито количественного показателя  произвльнйКЕО используют 
качественный  линях показатель – неравномерность  resouc естественного освещения. Для  глубин
естественного освещения  располжени  размером объекта 0,15 мм  научыхестественное освещение  упргий
находится в пределах 3 – 10 %. 
В  воздейстующРоссии нормируется  унокеще один  напрвлеикачественный показатель  даняосвещения –  
коэффициент  окнапульсации освещенности. Нормирование  кабельнойэтого показателя  среднимтакже 
потребовалось  учетомв связи с повсеместным  utilzaonвнедрением газоразрядных  электромагни сточников 
света,  любыетак как  магнитоу излучения ламп  потерьнакаливания пульсации  протеканивесьма незначительны  problems
и каких-либо неудобств  безопаснть от их существования люди  диапзоне не испытывали. 
Установлено,  ежквартльный что глубина  необхдим пульсации освещенности  очень на рабочих местах  тангецилья не 
должна превышать 20 %,  тангецилья  для некоторых  апв идов производства – 15 %. 
 
Микроклимат  приводящ омещения 
Микроклимат помещений  мыкания для лёгкой  затры категории работ  амплитуд включает 
определённую  фактичесо емпературу и влажность. Нормы  lightnметеорологических условий  eight
учитывают время  даные года и характер  тангецильуюпроизводственного помещения. В  thesi таблице 
4.3. приведены  изменятс нормы метеоусловий  облчк для категорий  гнитая работ по тяжести Iа  poulatin в 
соответствии с СанПиН 2.2.4.548 – 96 «Гигиенические  большинств требования к 
микроклимату  сотяниепроизводственных помещений» [68]. 
Метеорологические  месячный условия для  затры рабочей зоны  тери производственных 
помещений  тока регламентируются ГОСТ 12.1.005 – 88  «Общие  кабельных санитарно – 
гигиенические  rusianтребования к воздуху  котрая абочей зоны» [69] и  появлениюСанПиН 2.2.4.548 – 
96 «Гигиенические  методика ребования к микроклимату  диаметрпроизводственных помещений» 
[68]. 
Рассматривая  процес вопросы охраны  ампер труда людей,  after работающих в 
компьютерной  пермног лаборатории, нельзя  fedration обойтись без  rusian рассмотрения вопроса  унке
вентиляции помещения. Вентиляция  activesпредназначена для  средн оздания на рабочем  расмтивя
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месте нормальных  действия метеорологических и гигиенических  organs условий за счёт  вными
организации правильного  режимахвоздухообмена. 
 
Таблица 4 – Нормы  macroeniметеоусловий 
Холодный период  свойтгода 
возд
нарt  ниже +10, °С 
Тёплый  сжатияпериод года 
возд
нарt  +10, °С 







































































































































































































































  центра м
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22-24 40-60 0,1 19-26 15-75 0,1 23-25 40-60 0,1 20-29 15-75 0,1 
 
Проанализировав имеющуюся  изоляцюв помещении вентиляцию  амплитуд ожно сказать,  обрудваных
что: 
1. По способу  вектор перемещения воздуха  равен она является  теплов естественной и 
неорганизованной. 
2. По  частях назначению она  изоляц осуществляет удаление (вытяжку) воздуха  длитеьны из 
помещения. 
3. По месту  наличедействия она  нарушеиявляется общеобменной. 
Количество  сотвеи приточного воздуха  большинств при естественном  личваются проветривании 
должно  сравнителья быть не менее 30 м
3/ч  котрых на одного человека,  мыкания при объёме  боле помещения 
приходящегося  наклдые на него менее 20 м
3
,  обуслвеных что не выполняется. Следовательно,  фазную
следует либо  инкприменить другой  уравнеитип вентиляции,  sumerнапример, принудительную, 
либо  уровни станавливать кондиционеры.  
Кроме  enrgy того допустимые  мощнсти нормы по запылённости  technial должны 
соответствовать  пенсиог санитарным нормам  боле для ПДК  собтвенг веществ 4 – ого  форму класса 
опасности,  procuemnt и поддерживаются созданием  пермщния соответствующих устройств  даных
вентиляции и влажной  эколгичесая ежедневной двухразовой  средн уборкой пола  использваня в помещении  
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определяется  однакГН 2.2.5.1313 – 03 «Предельно  первомдопустимые концентрации (ПДК) 
вредных  mainвеществ в воздухе  пояснуюрабочей зоны» [70]. 
 
Источники  углашума 
По характеру  опредлни спектра в помещении  work присутствуют широкополосные  этаже
шумы. Источник  техничск шумов – электродвигатели  legisaton в системе охлаждения  режимах и 
центральная система  инк вентиляции ЭВМ. Допустимый  эколгичесую уровень шумов  значеи для 
помещений  ханич компьютерных залов 50 дБ  бермопределяется СН 2.2.4/2.1.8.562 – 96 
«Шум  enrgyна рабочих местах,  августе  помещениях   жилых,  нейтральог бщественных зданий  режимны  на 
территории застройки» [71] по  свойтшкале А шумомера – согласно  поверхнстямиГОСТ 12.1.003 – 
83. ССБТ «Шум. Общие  опредлятс требования безопасности» [72]. ПДУ  сталь шума для  коэфиценты
рабочей зоны  унокприведены в таблице 5 . 
 
Таблица 5 – ПДУ  заведнийшума рабочей  расмотензоны 
Рабочее 
место 
Уровни  электричсогзвукового давления (ДБ) в  светоым ктавных полосах  берман
со среднегеометрическими частотами,  fieldГц 





31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 
ЭВМ 86 71 61 54 49 45 42 40 38 60 
 
Защитой  kvsubtaion от шумов является  подбр заключение вентиляторов  общих в защитный 
кожух  диаметр  установка внутрь  econmiкорпуса ЭВМ. 
 
6.2   интесвоЭкологическая  токвбезопасность 
 
6.2.1 Анализ возможного  yearвлияния объекта  мощнстьисследования на 
окружающую  fourthсреду. 
 
При использовании  электричсо ПЭВМ могут  сотавлени возникнуть следующие  поля виды 
негативного  котрыевоздействия на окружающую  кабелясреду:  
 выбросы в атмосферу  глубин глекислого газа;  
 загрязнение  возникающепочвы при  потерьутилизации старого  санпиПЭВМ. 
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ПК после  принмаются завершения использования (срока  величн эксплуатации) можно  нагрузке
отнести к отходам  условия электронной промышленности. Переработка  regulatoy такого рода  utilzaon
отходов осуществляется  genralразделением на однородные  completyкомпоненты, химическим  опредлни
выделением пригодных  высокй для дальнейшего  ктричесой использования компонентов  колебатьны и 
направлением их для  потеридальнейшего использования:  жилыкремний, алюминий,  известнзолото, 
серебро,  томашевредкие металлы.  
Пластмассовые  incomeчасти ПЭВМ  безопаснтьутилизируются при  кабелявысокотемпературном 
нагреве  enrgyбез доступа  мгновеых оздуха.  ПК может  procuemntсодержать: тяжелые  staeметаллы, печатные 
 удельнаяплаты с замедлителями  жилахгорения, которые  budgetaryпри горении  опредлятмогут выделять  надзор пасные 
диоксиды. Для  радильных опасных отходов  амплитуд используют теплоту  интесво сжигания, то есть  поверхнстями
специальные печи,  жилах такой способ  углов не исключает образования  вращения токсичных 
выбросов. Отходы,  провдимсть которые не подлежащие  финасовг переработке, утилизации  ofcndutrs и 
вторичному использованию  выраженияподлежат захоронению  кабеляна полигонах или  acurteв почве 
согласно  зависмоть Постановлению Администрации  enrgy г.Томска от 11.11.2009, N 1110 (c 
изменениями  зависмотей от 24.12.2014) "Об  прочнсти организации сбора,  берм вывоза, утилизации  располжения и 
переработки бытовых  возрасте и промышленных отходов  апв на территории 
муниципального  сотншеия бразования "Город  постянмТомск". 
Если уровень  выше загрязнения не превышает  корень установленных норм,  представлн то 
атмосферные осадки  наблюдемяи любые воды  освещнти рганизации сливаются  требумыв сеть канализаций. 
В  томашев другом случае  участок вначале осуществляется  частиное локальная очистка  учетом с помощью 
решеток,  вихреог отстойников и др.,  электро потом может  werthim использоваться биологическая  можн
очистка. Биологическое  занятыхразрушение (окисление) загрязняющих  elctriорганических 
веществ,  tesing производимое биоценозом,  радильня позволяет достичь  нагрузки высокого качества  принято
воды. В сравнении  темпрауы с химическими методами,  выполняетс биологическая очистка  таблиц имеет 
меньшую  механичско стоимость. Организация  проект проводит дезинфекцию  struced запасов воды  располжени





Действующая  механичск лассификация помещений  enrgyпо опасности поражения  постянй
электрическим током  зависмот пределяет объект  равнк категории повышенной  эксплуопасности 
при  происхдтналичии в них  сторна дного из следующих  треьюусловий: 
1) сырость (помещения,  токас относительной влажностью  появленимбольше 75 %); 
2) токопроводящая  вредныпыль (постоянное  пострени бразование пыли  рязановс 
токопроводящими свойствами); 
3) помещения  включаетс токопроводящими полами (наличие  прохдящижелезобетонных, 
металлических,  создавемгкирпичных и иных  скорть ипов токопроводящих  regulatinнапольных 
покрытий); 
4) высокий  изоляцуровень температуры (помещения  сшитогв которых температура  постянй
постоянно превышает +350С); 
5) условия (возможность),  наличякогда человек  результаыможет одновременно  reviw
прикоснуться к металлическим  магнитуюкорпусам электрооборудования  кабеляи к 
заземленным металлоконструкциям  многзданий (из  сравнительяпримеров можно  итогепривести 
случай,  опредлникогда человек  housingможет взяться  прямой дной рукой  magneticза батарею отопления - 
второй  кабельза корпус станка). 
Нормативы  учетомвлажности воздуха  кабелйи уровня температуры  criteaдля помещений  rusian
с повышенной опасностью  степни рописаны в ПУЭ  ежквартльныйпункт 1.1.8 и  сотвеипункт 1.1.10. 
Данный  всехкласс помещений  затрывключает в себя  силаотапливаемые механические  гнитых  
электроремонтные цеха  предужния  мастерские, слесарно-ремонтные  часто бъекты и т.п. 
 
6.3 Безопасность  пояснйв чрезвычайных ситуациях. 
 
6.3.1 Анализ  несколь вероятных ЧС,  энергтичскую оторые может  растояние нициировать объект  скорть
исследований. 
 
Электробезопасность при  devlopmntработе на ПЭВМ 




Специфическая опасность  беляэлектроустановок в следующем:  ункетоковедущие 
проводники,  rusian корпуса стоек  интегральыйЭВМ и прочего  thesi оборудования оказавшегося  нагревпод 
напряжением  опредлятс в результате повреждения  заемлныизоляции, не подают  works каких – либо  пэвм
сигналов, которые  изоляцю предупреждали бы об опасности. Реакция  действи человека на 
электрический  обуслвенток возникает  мощнстьлишь при  поля ротекании тока  длитеьномучерез тело. 
Для  последующй предотвращения электротравматизма  круглыми большое значение  тангецильую имеет 
правильная  проекций рганизация обслуживания  поледействующих установок. 
Во  механичск время работ  жильным в электроустановках для  произвдться предупреждения 
электротравматизма  thus очень важно  однй проводить соответствующие  опредлния
организационные и технические  некотрмероприятия. 
Организационные мероприятия:  
 оформление  расчитывея абот нарядом  некотрили устным  прохдящи аспоряжением; 
 допуск к работе; 
 надзор  оснвыми о время работы; 
 оформление  протекающий ерерыва в работе; 
 переводов  изоляцна другое рабочее  мощнсти есто; 
 окончания работы. 
Технические  техник мероприятия, обеспечивающие  свет безопасность работ  связан со 
снятием напряжения: 
 отключение  гостандр оборудования на участке,  интегральый выделенном для  сотвеу
производства работ  выделям и принятием мер  общая против ошибочного  ханич или 
самопроизвольного  worksвключения; 
 ограждение при  представлн необходимости рабочих  сотвеимест и оставшихся  ристк под 
напряжением  бермтоковедущих частей; 
 вывешивание  оценкапредупреждающих плакатов  голвнуюи знаков безопасности; 
 проверка  выоде тсутствия напряжения; 
 наложение  используетязаземления. 
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Особые требования  ensurпредъявляются к обеспечению  отнсияэлектробезопасности 
пользователей,  котрй работающих на персональных  эксплуатци компьютерах. К их числу  тангецилья
относятся следующие: 
 все узлы  пэвмодного персонального  ашвкомпьютера и подключенное  ктричесм  нему 
периферийное  провдится борудование должны  этихпитаться от одной  полейфазы электросети; 
 корпуса  значеи системного блока  article и внешних устройств  развитя должны быть  informat
заземлены радиально  этомс одной общей  низацточкой; 
 для отключения  экраном компьютерного оборудования  здесь должен 
использоваться  числеотдельный щит; 
 все  сжатия соединения ПЭВМ  опасные и внешнего оборудования  редки должны 
производиться  получены ри отключенном  пермнойэлектропитании. 
По способу  берман защиты человека  разбыгивя от поражения током  произвдме оборудование 
относится  растояниек 1 классу электрических  фазыизделий, т. е. к изделиям,  утилзац меющим, по 
крайней  режимны ере, рабочую  угловизоляцию и заземление,  рабочейт. е. всё оборудование,  среднимеет 
защитную изоляцию,  featurs заземление – согласно  располжени ГОСТ 12.1.038 – 82 ССБТ. 
«Электробезопасность. Предельно  struced допустимые уровни  таблиц напряжений 
прикосновения  рения  токов» [74]. 
 
Пожарная  здесьбезопасность 
Пожар – это  темпрауы неконтролируемое горение  пробй во времени и пространстве;  предст
пожар наносит  даные материальный ущерб  пермную и создает угрозу  факт жизни и здоровью  напряжеости
человека. 
Причины возникновения  менпожара в компьютерной  mechanisаудитории могут  опредлятбыть: 
 халатное неосторожное  расмоти бращение с огнем (курение,  стоим ставление без 
 воздейстиюприсмотра нагревательных  напрвле риборов); 
 неправильное устройство  оснве и неисправность вентиляционной  звите
системы; 
 самовоспламенение и возгорание  токавеществ; 
 короткое замыкание; 
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 статические электричество. 
В  инерцсовременных ЭВМ  представлночень высока  progamsплотность размещения  организцэлектронных 
схем. В  обуслвеных непосредственной близости  унок друг от друга  электричсог располагаются 
соединительные  опредляютс ровода, коммуникационные  зависмоткабели. При  располженй ротекании по ним  специальнотй
электрического тока  влияют ыделяется значительное  basiколичество теплоты,  чности то может  гордских
привести к повышению  изоляц температуры отдельных  количествную узлов до  
80 – 100°С. При  работы этом возможно  замыкния оплавления изоляции  создавемя соединительных 
проводов,  апвих оголение и, как  studyследствие, короткое  воздухазамыкание, сопровождаемое  меньшй
искрением, которое  switzerlandведет к недопустимой  полнг ерегрузки элементов  согланэлектронных 
схем. Они,  сравнеиперегреваясь, сгорают,  долгвечнстьразбрызгивая искры.  
Следовательно,  располжениядопускается работа  выбортолько на исправных  evalutdустановках и 
приборах. К  fedration работе могут  указня допускаться лица,  техничской прошедшие инструктаж,  отншеи по 
технике безопасности. 
Согласно  освещнти нормам первичных  инжер средств пожаротушения 
 ППБ 101 – 89  [75] с  такжеучётом наличия  sytemэлектроустановок напряжением  даня о 1000  занимет
В, на 100 м2 должны  ависмотбыть: один  featursуглекислотный огнетушитель  колебанийтипа ОУ – 2, ОУ 
– 5 или  впердОУ – 8.  Категория по пожарной  тока пасности – В – 4 так  интесвоькак имеются  общей
твердые горючие  измен  трудногорючие вещества  располженйи материалы (в том  санпичисле пыль  проведныи 
волокна), способные  согланпри взаимодействии  зульта с водой, кислородом  сохранять воздуха или  предотващния
друг с другом  уравнеигореть. 
Сотрудники лаборатории  радин должны быть  кортг ознакомлены с планом  результаов
эвакуации людей  растояние и материальных ценностей  исполнея при пожаре. План  чтобы эвакуации 





Рисунок 4.1 – План  мещнияэвакуации людей  различныхпри пожаре  enrgyи других ЧС  
(первый  этаже таж) 
 
Региональная безопасность 
В  enrgy помещении, в котором  исключая осуществляется процесс  амплитуд проектирования, 
используется  различной офисная техника,  наклдые в состав которой  должнсть входят: компьютеры;  унке
принтеры; сканеры. Она  вихреыотносится к классу  происхдтвысокотехнологичных изделий.  
При  силамэксплуатации компьютерной  ускоренитехники к расходным  провлчныйматериалам, не 
подлежащим  степньвосстановлению, относятся:  
 манипулятор «мышь»; 
 клавиатура. 
Клавиатура  regulatoyи манипулятор более  здесьчем на 90 % состоят  ктрич з пластика. Срок  изменя
эксплуатации, по данным  силовгпроизводителей, составляет  результаыпримерно 5 лет. 
При  действующ эксплуатации копировальной  подставки техники и принтеров  нагрузок остаются 
использованные  каждя картриджи, состоящие  упргий примерно на 90 % из пластика. 
Большинство  следутмоделей картриджей  напряжеость ассчитано на одноразовое  закониспользование и 
дополнительной  затры заправке не подлежат. По  освещнти окончании срока  факт эксплуатации 
использованные  медныи картриджи должны  таблице передаваться на восстановление  значеи в 
специализированные предприятия,  соединяющй однако в реальной  anlysi ситуации картриджи  legisaton
поступают в отходы. 
В  articleрезультате эксплуатации  workофиса образуются  rusianтвердые бытовые  ростм тходы, 
в состав  действиякоторых входит  объект умага, картон,  диаметрпластик, люминесцентные  уравнеийлампы. 
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Разумным подходом  консульта  утилизации твердых  растоянибытовых отходов  частях вляется 
организации  бытовх торичной переработки  потеривместо вывоза  наличе ппаратуры на свалки. 
Обращение  силы с отходами регламентируется  значеию Постановлением 
администрации  носителйгорода Томска  деятльноси т 11.11.2009 N 1110 «Об  ensurорганизации сбора,  уравнеий
вывоза, утилизации  постяную и переработки бытовых  скорти и промышленных отходов  равн на 
территории муниципального  acurteобразования «Город  стьюТомск». 
Таким образом,  принмаются удается получить  оценка некоторое количество  eficny ценных 
материалов,  ристк пригодных для  вредны повторного использования  нагрузк в качестве сырья,  активным
исключая стадию  напряж их добычи или  результаы изготовления. Данный  опасные способ позволят  luer
сократить расходы  можнпроизводства и снизить  многфактря агрузку на окружающую  явлтьс реду за 
счет  поля уменьшения технологического  контур цикла. Утилизация  code офисной техники  методу с 
помощью профессионалов,  ктивн позволяет обеспечить  безопаснть стабильное 
функционирование  таблиц процессов производства  силовы с использованием вторичных  ляци
материалов. 
 
6.4 Правовые и организационные  этом вопросы обеспечения  whic
безопасности. 
 
Специальные (характерные  учетом для рабочей  пермную зоны исследователя) 
правовые  удельная ормы трудового  этомзаконодательства 
«Высота рабочей  выполняетс оверхности стола  рениядля взрослых  затрыпользователей должна 
 revolingрегулироваться в пределах 680 - 800 мм,  протекани ри отсутствии  удобств акой возможности  братимо
высота рабочей  потерям оверхности стола  изоляцдолжна составлять 725 мм. 
Модульными  нитые размерами рабочей  perfomd поверхности стола  works для ПК,  источнк на 
основании которых  lackдолжны рассчитываться  technialконструктивные размеры,  нагружться ледует 
считать:  same ширину 800, 1000, 1200 и 1400 мм,  абсолютня глубину 800 и 1000 мм  дные при 
нерегулируемой  техника го высоте,  обуслвеныравной 725 мм. 
Рабочий  процес тол должен  мгновеиметь пространство  промышленхдля ног  каждомвысотой не менее 600 
мм,  workшириной - не менее 500 мм,  одинаквйглубиной на уровне  гнитаяколен - не менее 450 мм  жилах  
на уровне вытянутых  унок ог - не менее 650 мм. 
Конструкция  enrgyрабочего стула  скортьдолжна обеспечивать: 
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 ширину  других  глубину поверхности  варинтсиденья не менее 400 мм; 
 поверхность  пермщниясиденья с закругленным  изоляцпередним краем; 
 регулировку  часовй ысоты поверхности  симетрчног иденья в пределах 400 - 550 мм  доляхи 
углам наклона  землвперед до 15 град,  изолрванй  назад до 5 град.; 
 высоту  improvngопорной поверхности  растояние пинки 300 плюс-минус 20 мм,  льныйширину 
- не менее 380 мм  позвлит  радиус кривизны  появленимгоризонтальной плоскости - 400 мм; 
 угол  actives наклона спинки  медныи в вертикальной плоскости  разушени в пределах плюс-
минус 30 градусов; 
 регулировку  длинырасстояния спинки  objectот переднего края  оценкасиденья в пределах 
260 - 400 мм; 
 стационарные  режим ли съемные  показтели одлокотники длиной  проекцийне менее 250 мм  reviwи 
шириной - 50 - 70 мм; 
 регулировку  изоляцюподлокотников по высоте  воздуханад сиденьем  котрыхв пределах 230 
плюс-минус 30 мм  унок и внутреннего расстояния  целсобразн между подлокотниками  конструивая в 
пределах 350 - 500 мм. 
Рабочее  enrgyместо пользователя  действующПК следует оборудовать  общиеподставкой для  зависмоть
ног, имеющей  нагрузкширину не менее 300 мм,  сшитогглубину не менее 400 мм,  anlyzedрегулировку 
по высоте  eficny в пределах до 150 мм  прохдящи и по углу наклона  условия опорной поверхности 
подставки  компьютердо 20°. Поверхность  энергиподставки должна  этогбыть рифленой  действующи иметь по 
переднему  возникающй раю бортик  источнкавысотой 10 мм. 
Клавиатуру  даным следует располагать  сотвеина поверхности стола  щинах а расстоянии 
100 - 300 мм  унок от края, обращенного  интесвоь к пользователю или  poular на специальной, 
регулируемой  токм по высоте рабочей  после поверхности, отделенной  достигаея от основной 
столешницы. 
Экран  сопртивлен видеомонитора должен  таким находиться от глаз  нормативе пользователя на 
расстоянии 600 - 700 мм,  видано не ближе 500 мм [76]. 
Рекомендуется  расчет аботать в помещении,  зарботнуюгде окна  удельновыходят на север  скорти ли северо-
восток. Местное  междунаро свещение не должно  факторвсоздавать блики  тангецилья а поверхности 
экрана  отнсиельйдисплея. Недопустим  магнитойяркий нерассеянный  действим ерхний свет (с  указняпотолка). 
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Сдерживать  удаленипоток избыточного  полясвета от окон  кабельныхследует с помощью  проекцийжалюзи 








В  detrminработе решена  potenialактуальная научно-техническая  reviwзадача исследования  бытовх
кабельной линии  этих как единого  степнь электромеханического объекта,  вышеним имеющая 
существенное  сила значение для  ограждени определения степени  техничск влияния на изоляцию  факторв
силового кабеля  включениях факторов, обусловленных  дат магнитной составляющей  электр
собственного электромагнитного  растояниемполя. 
Проведенные исследования  категори позволяют сформулировать  спобу следующие 
основные  потерь езультаты и сделать  считываемх ыводы: 
Установлено, что  сума при протекании  изоляц в кабеле трёхфазного  глубина переменного 
тока  кабеля по жилам, расположенным  отнсиельая по углам равностороннего  only треугольника, 
внутри  располжения кабеля создаётся  пешков круговое вращающееся  кортг поле. Его  можн форму можно  прохдящи
представить изображающим  значеию суммарным вектором  rights МДС, вращающимся  механичско
относительно центра  расчет кабеля в направлении,  пэвм обусловленном порядком  корень
чередования фаз. Поле вызывает  ктри магнитные потери  интесвоь в оболочке кабеля  потери и 
дополнительные потери  higв изоляции посредством  льностивоздействия на токи  staeутечки, 
обусловленные  местэлектрическим полем. 
Для  сравнителья учёта степени  различной дополнительного воздействия  осущетвля на изоляцию 
магнитного  land поля, созданного  regulatin активной нагрузкой,  растояние предложен коэффициент  жилы
пропорциональности потерь,  амплитуд связанных с действием  caried электрического и 
магнитного  жильнымполей. Этот  рабочкоэффициент характеризует  кабельнойсоотношение активных  приняты
мощностей, выделяемых  yang в изоляции кабеля  работе за счёт энергии  регулиовк магнитного и 
электрического  informatполей, воздействующих  источнк а свободные заряды  бесонв  диэлектрике. 
Показано, что  ктриа разрушающее воздействие  ксимальног на диэлектрик магнитного  оснвые
поля схоже  поляризац  соизмеримо с действием  regulatoyэлектрического поля  магнитых , следовательно, 
связано  радинс усилением электрохимических  завершютсяпроцессов, приводящих  можнк изменениям 
в структуре  замыкниядиэлектрика и развитию  ehricпробоя. 
Наличие магнитного  этог поля увеличивает  эколгичесую износ изоляции в  йствия рабочих 
режимах  изоляцю на несколько процентов  теплов по сравнению с износом  отнсиельая от действия 
электрического  копаев оля. При  фактичесоэтом за время  eficnyдействия устройств  агентрелейной защиты  действим
115 
 
при протекании  осущетвля оков двух- и  мгноветрёхфазного короткого  поверхнстизамыкания, кабель  изменбудет 
испытывать  индуктвось разрушающее воздействие  уравнеи от магнитного поля,  деформиующ соизмеримое с 
действием  relationsэлектрического поля. 
Получены  организця налитические уравнения  толщинарасстояния, скорости  действующперемещения 
и активных  поражения отерь от механических  regulatoyколебаний жил  метраикабеля в зависимости  lowerот 
расположения жил  basiи тока нагрузки. Показано,  унокчто тангенциальная  замыкния  радиальная 
составляющие  измен электродинамической силы  сотвеи приводят к появлению  bounce угловых 
колебаний  обуслвенюдвойной частоты  механичскотносительно центральной  установк си кабеля. 
Доказано,  располжениячто совместное  подись ействие радиальных  необхдимсоставляющих сил  суматрёх 
жил  этом приводит к тому,  income что на каждую  сотавляющ жилу действует  утилзац переменная 
выталкивающая  воздейстующих сила. Это  project может вызвать  пешков увеличение расстояния  замыкния между 
незакреплёнными  цифровыхжилами кабеля  ofencsв индивидуальной полиэтиленовой  рабочизоляции. 
Установлена зависимость  величнаудельной механической  ежднвой агрузки на изоляцию 
 протекани от диаметра кабеля. Показано,  удельны что указанная  равн нагрузка пропорциональна  парметы
радиусу жилы  income в третьей степени,  смену квадрату плотности  efct тока и обратно  оценка
пропорциональна расстоянию  механичск ежду жилами. 
Сделан  расчет вывод о том,  land что с ростом  enrgy сечения жил  техничскй кабеля возрастает  тангецилья
механическая нагрузка  уравнеий от сил Ампера  учетом на изоляцию кабеля  окнчаи при условии  работы
постоянной плотности  представлн ока в жилах. 
Полученные  сотншеия расчётные соотношения  housing позволяют моделировать  унок
механическое воздействие  окна на изоляцию кабеля  эксплу на этапах проектирования  ктрич и 
диагностики кабельной линии, что  psycholg позволяет увеличить ресурс кабельных  improvng
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2. Analytical investigation of the magnetic field action on insulation 
 
The characteristics of the electric field nature and its strength at various points 
of the three-phase cable have been investigated [16,22]. This field is non radial, when 
it rotates field intensity on the cores surface varies from point to point. The electric 
field strength acting on free charges at various points of the three-phase power cable 
is determined by the voltage magnitude, the insulation thickness and the 
configuration of the electrical conducting surfaces between which the electric field 
lines pass. The effect of an electric field on free carriers of charges in insulation leads 
to the appearance of leakage currents [14,15], and the polarization processes of 
displacement of bound charges to the moment of equilibrium state establishment to 
the appearance of bias currents, which are caused by a change in the electric 
displacement vector flow and are determined by the state of the electric field. 
The form and intensity of the magnetic field depend on the cables geometric 
position line and the magnetic properties of the space in which this field exists. 
For three-cores power cables in a common metal casing (with a common wire 
screen) or with tape steel armor. Due to mutual compensation of magnetic fields from 
currents in a three-phase system, equal in value and shifted in phase by 120 degrees, 
losses in casing or screen are relatively small. The sum of the instantaneous values of 
the magnetic fluxes created by the cores currents is zero at any time. Full 
compensation of magnetic fields is observed when all three conductors coincide at 
one point of the axes, which in real constructions is impossible. However, in general, 
these losses are insignificant for these cases. 
Let us further consider the effect of the magnetic field on the cable insulation 
taking into account the nature of the magnetic field created by the cores of a three-
phase power cable. 
For an example of carrying out comparative calculations of the magnetic field 
effect on the insulation of power cables, three types of cable lines for a voltage of 10 




2.1 Electromechanical processes in the cable line 
 
According to [20, 25, 59], an electromechanical energy converter is a device 
that performs mutual conversion of electrical and mechanical energy. This 
transformation occurs through the field existing in the environment; Which fills the 
space between the interacting parts of the converter. The medium is air or a substance 
with predetermined magnetic or electrical properties, such as electrical steel in an 
electrical machine [20, 25]. From this point of view, a cores of the three-cores cable, 
are exposed  o Ampère forces, refers  o an elec romechanical conver er  ha  performs 
partial conversion of the energy consumed from the network to mechanical vibrations 
of the cores. 
When transmitting electricity in a power cable, there are active losses caused 
by physical processes associated with energy conversions. There are two types of 
energy: mechanical and thermal. 
When deriving the basic calculation relationships connecting the thermal and 
mechanical parameters in the energy balance equation [59, 49], it is expedient to 
adopt the following simplifying assumption: the total power consumed by the cable 
from the power supply (Pхх) is divided by the power transferred to the consumer 
(P_1out), allocated in CC (P_el) on the active resistance of the cores, the mechanical 
power (P_mech), due to electrodynamic forces and the power associated with the 
change in the energy of the magnetic field (P_ω). 
The total active power due to electric field action (P_E) and the power due to 
the action of the magnetic field on the leakage currents (P_em) and on the magnetic 
losses in the metal casing (screen) of the cable (P_mag). The total power is 
considered as additional losses in the cores (P_add) due to an additional equivalent 
active resistance (R_eq), since these losses are not related to a change in the cores 
inductance when the load current flows. 
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The scheme of substitution of a single-cores cable of a three-cores cable along 
the path of theload current can be represented in the form (Figure 2):
 
Figure - 2 Cable replacement scheme (isolated CC) 
 
For this substitution scheme, the expression in instantaneous values has the 
following form: 
                           (11) 
    
  
  
          (12) 
  
  
– Change in flux linkage over time due to inductance CC;   –input voltage; 
   – Voltage drop on the active CC resistance;     –Voltage drop at equivalent 
resistance;     – Load voltage 
The flux coupling is equal to the total inductance product of the CC  And 
load current : 
               (13) 
The electromagnetic moment that arises when the energy of the magnetic 




    
  
  
     (14) 
  
  
– Change in the total inductance of the CC when it deviates by an angle  
from  he neu ral posi ion, wi h harmonic oscilla ions, due  o Ampère forces. 









         (15) 
Then equation 11 taking into account 15 and 12 takes the followingform: 

























               (17) 
The angular frequency of the oscillations of the CC is determined by the angle 
of the cores deviation from the neutral position: 
   
  
  
          (18) 
Then equation (17) takes the form: 
















              (19) 
or 
                          (20) 
Here 
       - change in the total power of one cores; 
     
 
 




- the instantaneous value of the mechanical power of the 
cores, caused by electrodynamic forces from the load currents; 
     
   - instantaneous value of the power allocated on the active 
resistance of the cores; 






   
  
  
 - Instantaneous power value due to the change in the 
energy of the magnetic field; 
      
                     - Instantaneous power value, 
additional losses due to the action of electric and magnetic fields on leakage currents 
and eddy currents. 
Power    is necessary to maintain the magnetic field in the inductively 
coupled wires of the cable when AC current flows, taking into account the varying 
inductance. Harmonic character of the current and inductance of the coress, this 
power is a measure of the intensity of energy exchange between the residential and 
power supply. 
The mechanical and additional losses due to the effect of the magnetic field 
on leakage currents, as well as magnetic losses in the shell (screen), enter into a 
single equation of the energy balance (20) and in determining the efficiency of 
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electric power transmission from source to consumer. Therefore, they are considered 
together, despite the different nature of physical impact to isolation. 
The polarization process in insulation must be considered taking into account 
the intrinsic magnetic field from the load current which increases the active losses 
caused by the leakage current through the insulation of the power cable and leads to 
additional aging of the cable insulation from the action of the intrinsic magnetic field 
as compared with aging from leakage currents caused by the action of the electric 
field On free charges in the dielectric. Also, it is necessary to take into account the 
variation of the magnetic field outside the cable with different mutual arrangement of 
the coress (cable in the CL). 
 
2.2. Determination of the strength of an external magnetic field 
 
The induction of the magnetic field is related to the intensity through the 
magnetic constant μ_a (for a non-magnetic medium   ) [13, 51]. Therefore, in 
determining the values of the magnetic field, the parameter of the field intensity from 
the currents in the cable coress is considered. Single-cores cables can be located in 
the CL by a triangle or in the plane [57]. 
 
2.2.1. The intensity of the magnetic field when laying in the plane 
 
The intensity of the magnetic field at an arbitrary point located above the 





Figure - 3 Vector diagram of the magnetic field strengths at an arbitrary point in space 
above the average residential B at the location of the cores in the plane 
 
The definition of the strength (H) is based on the law of total current [13,51] 
and the principle of superposition of fields created by conductors with current located 
in a linear, in a magnetic ratio, medium. That is, the intensity of the field, at a point 
removed at a distance x from the center of the conductor, along which the current 
flows, can be determined by the equation: 
  
 
    
          (21) 
When calculating the intensity of the field, the following notation is used: 
          - Distance from coress of phase A (B, C) to the point of space in 
which the field strength is determined; 
         - Distance between the axes of cores of phases A and B (B and C); 
       - Angle between the lines, one of which is the axis of the cores of 
phases A, B and C, and the other connects the axis of the cores of phase A (C) to the 
point at which the field strength is determined. 
The field intensity vector coincides with the magnetic induction vector and is 
directed along the tangent to the magnetic field line; therefore, for the chosen positive 
direction of the currents in the cores, the field strength vector at an arbitrary point 
above the cores phase B will be directed as shown in Fig. 3 and angles will be 
satisfied Relationship: 
     
  
   
          (22) 
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         (23) 
Whence 
         
  
   
          (24) 
         
  
   
         (25) 
To determine the general field strength vector, it is necessary to determine the 
radial component of the sum of the projections of all the field strength vectors per 
axis connecting the cores of phase B to the point under study and the tangential 
component of the projections of these vectors per axis perpendicular to the radial 
axis. 
The radial component of the field strength from the current of the phase 
conductor C: 
                        (26) 
The radial component of the field strength from the current of the phase A 
conductor: 
                        (27) 
The sum of the radial components of the field strength vectors at the point 
under study: 
                       
 (28) 
The positive value of the total radial component from the phase conductor Bk 
to the outer side of the cable. 
The tangential component of the field strength from the current of the phase 
conductor C: 
                       (29) 
The tangential component of the field strength from the current of the phase A 
conductor: 
                       (30) 
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The sum of the tangential components of the field strength vectors at the point 
under study: 
                       (31) 
The general vector of the strength of the field at a point is defined as the 
square root of the sum of the squares of the radial and tangential components of the 
vectors: 
        
     
         (32) 
 
 
2.2.2. The intensity of the magnetic field when the coress are arranged in a 
triangle 
 
The coress of a three-phase power cable can be located at the corners of an 
equilateral triangle. To calculate the strength of the magnetic field at an arbitrary 
point, the superposition principle and the law of total current are used. 
The intensity of the magnetic field at an arbitrary point located above the 
residential phase. In the arrangement of the wires of the power cable at the angles of 
an equilateral triangle, as shown in Fig. 4. 
When calculating the strength of the field from the three cores of the cable 
located at the corners of an equilateral triangle, in addition to those adopted above, 
we take the following notation: 
   - Distance from the center of the cable to the point of space in which the 
field strength is determined; 
   - Distance from the center of the cable to the line connecting the centers of 
neighboring cores of phases A and C; 
       - Angle between the lines, one of which is the axis of the cores of 
phase A and C, and the other connects the axis of the cores of phase A (C) to the 
point at which the field strength is determined. 
  - The distance from the center of the cable to the center of the cores. 
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The field strength vector coincides with the magnetic induction vector and is 
directed along the tangent to the magnetic field line; therefore, for the chosen positive 
direction of the currents in the cores, the field strength vector at an arbitrary point 
above the cores phase B will be directed as shown in Fig. 4 and the angles will be 
satisfied Relationship 
:     
     
   
          (33) 
     
     
   
          (34) 
Whence 
         
     
   
          (35) 
         
     
   
          (36) 
 
 
Figure - 4 Vector diagram of the magnetic field strengths at an arbitrary point in space 




The distance from the center of the cable to the line connecting the centers of 
neighboring coress and the distance between the axes of the conductors is calculated 
by the formulas: 
           
  ;        (37) 
                
          (38) 
The distance from each cores to the point of space in which the field strength 
is determined: 
   
     
       
          (39) 
   
     
       
          (40) 
   
     
       
          (41) 
To determine the general field strength vector, it is necessary to know the 
radial component of the sum of the projections of all the field strength vectors per 
axis connecting the cores of phase B to the point under study and the tangential 
component of the projections of these vectors per axis perpendicular to the radial 
axis. 
The radial component of the field strength from the current of the phase A 
conductor: 
                        (42) 
The radial component of the field strength from the current of the phase 
conductor C: 
                        (43) 
The radial component of the field strength from the current of the cores of 
phase B is equal to zero. 
The sum of the radial components of the field strength vectors at the point 
under study: 




The positive value of the total radial component from the phase conductor Bk 
to the outer side. 
The tangential component of the field strength from the current of the phase 
conductor C: 
                       (45) 
The tangential component of the field strength from the current of the phase A 
conductor: 
                       (46) 
The sum of the tangential components of the field strength vectors at the point 
under study: 
                       (47) 
 
Calculations of the strength of the magnetic field for various types of cable 
lines are shown as a function of the distance to the point under study (Figure 6 and 
Figure 7) and depending on the load current at a distance from the cable center of 500 
mm (Figure 8). As the rated current load for all three types of cables, 300 A is 
assumed - the long-term permissible current load in the ground for a cable [22]. In the 
calculations, in accordance with the requirements of the specifications for cooling 
conditions, the arrangement of single-cores cables is assumed to be close to the 
triangle (triple) installation, and with the distance between the wire surfaces equal to 




Figure -6 The intensity of the magnetic field at a current in the cores of 300 A for various 
types of cable lines, depending on the distance to the center cable in the range of 50-300 mm 
 
Figure -7 The intensity of the magnetic field at a current in the cores of 300 A for various 





Figure - 8 The intensity of the magnetic field for various types of cable lines, depending on 
the current in the cores at a distance of 500 mm to the center of the cable 
 
The maximum permissible levels of the intensity of the periodic (sinusoidal) 
magnetic field are established in [65] for the conditions of general and local effects. 
Comparison of the results of magnetic field strength calculations with 
regulatory data showed that at a distance of 500 mm from the cable center, 
corresponding to the minimum depth of cable laying, all three types of cable lines fit 
into the requirements of the remote control for long-term exposure. However, at a 
load of 300 A, at a distance of 150 mm, all the cable lines considered in the example 
create a magnetic field strength above the minimum permissible level of 80 A / m. At 
the same time, the worst performance in remote control is observed when laying 
single-cores cable lines in the plane. The intensity of the magnetic field of such a 
cable line with an allowable load will exceed the permissible limit for long-term 
exposure (more than 8 hours) at a distance of 330 mm or less from the center of the 
cable. This is explained by a decrease in the mutual compensation of the magnetic 
fields of neighboring cores when the latter are arranged in a row. 
When laying in the plane, the intensity of the external magnetic field 
increases several times. For single-cores cable at a rated current of 300 A, the 
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magnetic field strength for laying in a plane at a distance of 100 mm from the central 
cores of the cable will be 2 times higher than when laid with a triangle. And at a 
distance of 700 mm, at the same load - 3.8 times higher. 
 
 
 
 
